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Resumen.

El uso de LEDs para aplicaciones de iluminación ha ido en incremento debido a su eficacia 
lumínica y tiempo de vida útil. Generalmente los LEDs al igual que las lámparas 
fluorescentes, HID, inducción, etc., tienen una fuente de alimentación que cuando se conectan 
a la red eléctrica deben cumplir la norma IEC61000-3-2 clase C. Los LEDs no solo requieren 
de una fuente de alimentación que cumpla las normas, además debe tener un tiempo de vida 
útil cercano al del LED. Respecto al tiempo de vida útil se tiene identificado que los 
capacitores electrolíticos determinan la durabilidad de un fuente de alimentación, para esto ya 
existe una solución, y es utilizar capacitores de polipropileno que son más costosos con 
respecto a los capacitores electrolíticos, entonces, para quienes están trabajando en el área, el 
reto es hallar una topología que haga uso de capacitores de polipropileno cuya capacitancia sea 
lo más baja posible y con un menor número de elementos electrónicos, esto fue lo que motivó 
a trabajar en el tema de este trabajo de tesis.

De lo anterior, se evaluó una topología resultado de hacer variaciones de conexión del 
primario y secundario de un convertidor flyback no aislado. De lo consultado en la literatura
para aplicaciones de iluminación HID y fluorescentes, hacer una reconexión estratégica del 
primario y secundario del convertidor flyback se obtienen beneficios como son: mayor 
eficiencia, cumplimientos de las normas en cuanto a calidad de la energía y menor porcentaje 
de potencia procesada por el flyback. Para verificar a qué punto se obtienen estos beneficios 
para aplicaciones de iluminación LED, se aplicó el Análisis Promediado de Baja Frecuencia
APBF.

Posteriormente se planteó como hipótesis obtener los beneficios reportados en aplicaciones de 
iluminación HID y fluorescente al reacomodar los devanados de un flyback, pero ahora con 
aplicaciones LED.  

De la topología propuesta se probó de manera teórica y experimental que cumple con los 
requerimientos de la norma IEC61000-3-2 clase C. En pruebas experimentales se reportó una
eficiencia de 89% y una potencia procesada por el flyback de 63%. De lo obtenido, se dio por 
aceptada la hipótesis planteada, menor porcentaje de potencia procesada por el flyback, alta 
eficiencia comparada con topologías reportadas en la literatura y cumplimiento de las normas. 
En cuanto al valor de la capacitancia no se logró que fuera menor con respecto a lo que 
utilizan otras topologías.

En este trabajo de tesis no solo trabajó una topología que no está reportada en la literatura, 
adicionalmente se desarrolló una metodología para un mejor seguimiento del APBF probando 
su efectividad en resultados experimentales.
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Abstract

The use of LEDs for lighting applications has gone in increase due to its light efficacy and 
time of useful life. Generally the LEDs as the fluorescent lamps, HID, induction, etc., have a 
FA, which when they get connected to the electrical network they must fulfill the norm 
IEC61000-3-2 class C. The LEDs not only need of a FA that fulfills the norms, also it must 
have a time of useful life near to that of the LED. With respect to time life has identified that 
filters determine the durability of a FA, for this a solution already exists, and is use capacitors 
of polypropylene which are more expensive with respect to the capacitors electrolytic, then, 
for those who are working in the area, the challenge is to find a topology that makes use of 
capacitors of polypropylene with a capacitance is as low as possible and with a less number of 
electronic elements, this was what motivated to work on the topic of this thesis work.

From the foregoing, in this thesis one topology for LED’s power supplies was proposed and 
evaluated, This topology is the result of variations of connections between the primary and 
secondary of a flyback converter not isolated. This idea already has been presented in the 
consulted literature for lighting applications, specifically for HID and fluorescent lamps. Whit 
the strategic reconnection of the primary and secondary of the flyback converter it is possible 
to obtain benefits such as: greater efficiency, compliance with the standards in terms of quality 
of energy and lower percentage of power processed by the flyback. To verify the possibilities 
of these ideas when they are applied to lighting LED, one Low Frequency Averaged Analysis 
APBF was performed and the analysis presented in this work.

The main hypothesis for this work is to evaluate experimentally the proposed topology in 
order to assess the benefits reported in previous applications of HID and fluorescent lamps 
which one resembled the windings of a flyback to increase their efficiency but now with 
applications LED.

The proposed topology was tested in theoretical and experimental way to comply with the 
requirements of the standard IEC61000-3-2 class C. The experimental tests reported an 
efficiency of 89% and the power processed by the flyback was only 63% of the nominal power 
Therefore, the hypothesis was verified since with this topology the flyback converter 
processes a lower percentage than in other topologies and high efficiency is obtained too. In 
terms of the value of the capacitance is not achieving that outside lower as compared to what 
they use other topologies.

This thesis work presents a different topology that it is not reported in the literature. The 
analysis of this topology and the development of a design methodology were also presented 
the experimental results confirmed the good operation.
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Capítulo 1. Introducción 

Antecedentes.
Un sistema de iluminación está conformado por 2 partes elementales, la Fuente de Iluminación 
FI y la Fuente de Alimentación FA. En cuanto a la FI, el uso del Diodo Emisor de Luz LED ha 
ido en incremento principalmente por su vida útil [1], es tal que por mencionar a CREE, uno
de los fabricantes más importantes de estos dispositivos reporta 90,700hrs de vida útil en 
algunos de sus productos [2], esto condiciona a que la FA mantenga una durabilidad cercana a
la del LED.

Entre los distintos elementos activos y pasivos que conforman una FA, en la literatura se 
reporta que los capacitores electrolíticos fallan mucho antes que cualquier otro elemento [3],
esto se debe a que la vida útil de este tipo de capacitor suele ser en promedio de 10,000hrs, 
que comparada con la de los LEDs se convierte en un gran inconveniente para una FA.

Como solución al problema del capacitor electrolítico, en artículos recientes [4-6] y en una 
tesis desarrollada en el CENIDET [7], hacen uso de capacitores fabricados con material 
poliéster o polipropileno, este último suele tener un tiempo de vida útil mayor a 100,000hrs 
[8]. Sin embargo el costo de los capacitores de polipropileno disponibles en el mercado es 
bastante considerable comparando con los de tipo electrolítico, sí el costo es proporcional a la 
capacitancia, entonces se procura manejar valores de capacitancias lo más bajas posible. 

Existe otro problema además del tiempo de vida útil de una FA, y es el cumplimiento de las 
normas en cuanto a la calidad de la energía, contenido armónico en corriente THDi y factor de 
potencia FP [9, 10].

De la literatura consultada es común encontrar modificaciones de topologías SEPIC y flyback,
ya que al ser topologías que corrigen el FP de manera natural se evitan etapas adicionales para 
dicho propósito. La topología SEPIC no es muy recomendable explorar ya que utiliza 2 
capacitores y al ser de polipropileno puede encarecer la FA; por otro lado la topología flyback
utiliza un capacitor y maneja menos elementos que un SEPIC por lo que se justifica explorar 
otras opciones de configuración del flyback.

En la literatura se encontraron 2 artículos además de una tesis desarrollada en el CENIDET 
que trabajaron con variaciones del convertidor flyback, para alimentar lámparas de Alta 
Intensidad de Descarga HID [11] y fluorescentes [12, 13]. Dichas variaciones consiste en 
hacer un reacomodo estratégico del primario y secundario del flyback, se pierde el aislamiento 
pero se consigue reducir en un porcentaje la potencia procesada por el flyback lo que beneficia 
a obtener una mayor eficiencia, y lo más importante, cumplir las normas.

Cabe mencionar que ya se han trabajado otras alternativas como es el caso del convertidor 
resonante con filtro clase E [14] en el que hacen uso del inductor como filtro para reducir el 
tamaño del capacitor, es un hecho que el tiempo de vida útil de un inductor es mucho mayor al 
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de cualquier tipo de capacitor [3], pero el manejar grandes inductancias afecta en la eficiencia 
global de una FA. 

Planteamiento del problema.
Para el diseño de una fuente de alimentación para alimentar LEDs es necesario satisfacer 2 
condiciones muy importantes, durabilidad y cumplimiento de la normas de calidad de energía, 
esto en una topología que utilice el menor número de elementos electrónicos.

Respecto a durabilidad ya existe una solución y es el uso de capacitores de polipropileno, sin 
embargo el problema radica en el costo de estos elementos que es mayor con respecto a los 
electrolíticos, por lo tanto la FA debe utilizar capacitores de un valor de capacitancia lo más 
bajo posible.

Por otro lado, el tema de cumplimiento de las normas está asociado con la corrección del 
factor de potencia y se busca que el proceso sea llevado con un menor número de etapas. El 
convertidor flyback no aislado ha sido estudiado en la literatura como una estrategia para 
corregir el factor de potencia en una etapa para aplicaciones de iluminación HID y 
fluorescentes, se reporta el cumplimiento de la norma IEC61000-3-2 clase C sin problema 
alguno [11-13].

La idea de utilizar el convertidor flyback no aislado como solución al problema del 
cumplimiento de las normas para aplicaciones LED es factible porque además de corregir el 
factor de potencia en una etapa, sólo utiliza un capacitor para el proceso de filtrado, esto daría 
resultado a una topología que cumple con los requerimientos para LEDs con un menor número 
de elementos electrónicos. 

Estado del Arte.
En la Tabla 1.1 se hace resumen de las referencias analizadas de topologías para alimentar 
LEDs.

Tabla 1.1. Comparativa de topologías consultadas en la literatura.

Referencias Fecha de 
publicación 

Topología  Potencia 
del LED 

Capacitancia 
utilizada 

Eficiencia 
promedio 

FP Tipo de 
capacitor 

[4] 2015 Derivación de 
flyback en cascada. 

9.8W 4.7uF 86.7% 97 Polipropileno. 

[7] 2014 Buck-Boost 
seguido de un 

convertidor Buck 

11 W 8.2uF 88% 90% Poliéster 
metalizado 

[14] 2013 Resonante con 
Filtro clase E. 

30W 6.8nF 54% 99.9% Poliéster 
metalizado 

[6] 2012 SEPIC con 
derivación Valley 

Fill. 

50W 2 de 22uF + 4 
de 10uF 

93% 97.5% Polipropileno y 
cerámicos 
multicapa

[5] 2013 
 

Half Bridge. 160W 3 de 10uF + 2 
de 150nF y 

100nF  

93% - Polipropileno 
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De la Tabla 1.1 se complica hacer una comparación por los distintos niveles de potencia; por 
similitud y fecha de publicación se consideró [4] y [7] como referencia para comparar en el 
apartado de resultados con respecto a la topología implementada.

A continuación se presentan las estrategias seguidas para el reacomodo del primario y 
secundario del convertidor flyback no aislado para aplicaciones de iluminación HID y 
fluorescente. Las topologías fueron analizadas mediante el APBF.

En la Figura 1.1 se muestra la topología presentada por [11], se observa que el secundario está 
conectado en serie con el inversor medio puente y estos en serie con el primario. Con esta 
configuración obtuvieron en pruebas experimentales una eficiencia del 95% y un FP=97.7%
que cumple sin problema la norma IEC61000-3-2 clase C. 

Figura 1.1. Flyback reacomodado para aplicaciones de iluminación HID.

En la Figura 1.2 se muestra la topología presentada por [12], se observa que el secundario está 
conectado en serie con el inversor medio puente y estos en paralelo con el primario. Con esta 
configuración obtuvieron en pruebas experimentales una eficiencia del 93% y un FP=99%
que cumple sin problema la norma IEC61000-3-2 clase C.

Figura 1.2. Flyback reacomodado para aplicaciones de iluminación fluorescente.
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Propuesta Solución.
En la Figura 1.3 se muestra la topología propuesta, la variación del flyback consiste en
conectar la etapa del secundario en paralelo con la lámpara LED y estas a su vez en serie con 
la etapa del primario.

vac

.

.

Lp

Ls

Led1

LednConvertidor 
flyback

iac

Figura 1.3. Topología propuesta.

Hipótesis.
De un convertidor flyback básico, se puede hacer un reacomodo del primario y secundario 
para alimentar LEDs y obtener beneficios como son mayor eficiencia de la topología y
cumplimiento de las normas que si se utilizara el flyback convencional.
 

Objetivos.
Objetivo General.
Evaluación de un convertidor flyback no aislado para aplicaciones de iluminación LED 
mediante el APBF. 

Objetivos específicos.
1. Proponer una configuración de conexión del primario y secundario de un convertidor 

flyback para alimentar LEDs. 
2. Verificar si la topología cumple con las normas, y validar las ecuaciones en simulación 

usando PSIM.
3. Definir si la topología es factible de implementar en cuanto a eficiencia y el porcentaje 

de potencia que procesará el flyback.
4. Hacer el prototipo de la topología y validar los análisis matemáticos que se 

desarrollaron mediante pruebas experimentales.
5. Reporte de resultados y redacción de la tesis.

Justificación.
La conexión estratégica del primario y secundario de un convertidor flyback para LEDs está 
justificado partiendo de los beneficios obtenidos de quienes lo hicieron para aplicaciones de 
iluminación HID y fluorescentes. Adicionalmente hay un aporte ya que es una topología que 
no está publicada en la literatura.
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Capítulo 2. Análisis de la topología propuesta 

Modelos de trabajo para el APBF.
El propósito del APBF es conocer de manera general si una topología cumple con las normas, 
saber su eficiencia y evaluar su factibilidad de implementación. Para el caso particular del 
convertidor flyback Figura 2.1, el lado primario se puede visualizar como una resistencia libre 
de pérdidas y el secundario como una fuente de Voltaje de Corriente Directa VCD.

VCDRF

.

.

Primario Secundario

Figura 2.1. Modelo del flyback en MCD para el APBF.

Para el LED, se puede modelar como una fuente de VCD en serie con una resistencia libre de 
pérdidas Figura 2.2.

VCD

RD

Figura 2.2. Modelo del LED para el APBF.

Los modelos anteriores son indispensables para el APBF de la topología propuesta además del
seguimiento de una metodología de análisis apropiada.
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Metodología para el APBF.
En la Figura 2.3 se muestra la metodología que se desarrolló para la evaluación de la topología 
propuesta la cual se demostró su efectividad en resultados experimentales.

Plantear la función de 
la forma de onda y 

establecer 
restricciones 

Se obtiene la misma 
onda mediante series de 

Fourier?

Emplear las 
ecuaciones en MDC 
para convertidores  

AC-DC.

Prototipo

Si

Se cumplen las 
normas?

Reporte

No

Es factible la 
implementación  “Q” ?

Reporte

Establecer ecuaciones 
para determinar el 

THDi y  FP

Establecer ecuaciones 
para determinar el 

porcentaje de potencia 
procesada por el 

convertidor mediante 
una constante Q

No

Si

Establecer ecuaciones 
para determinar si la 
topología es eficiente

Si

No

La topología satisfice los 
requerimientos por la 

lámpara?

Reporte

No

Si

Figura 2.3. Metodología para el APBF.

Para aplicaciones de iluminación, la corriente de línea iac es la que se deforma con respecto al 
voltaje, y es la que se utiliza para medir el FP y el THDi.

De la Figura 2.3, trabajar desde un inicio con series de Fourier tiene dos propósitos:

1. Corroborar que la función planteada genera la misma forma de onda respecto a la que 
se está analizando.

2. Definir si la topología cumple con las normas, como referencia se tomará la 
IEC61000-3-2 clase C.

La relación trigonométrica de Fourier para corroborar cualquier forma de onda periódica [15],
se muestra en la ecuación (1) .
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0 0 0
1

( ) cos sinn n
ndc

ac

f t a a n t b n t (1)

Donde:

La componente de “dc”:

0
0

1 T

a f t dt
T

(2)

Las componentes armónicas “ac”:

0
0

2 cos
T

na f t n t dt
T

(3)

0
0

2 sin
T

nb f t n t dt
T

(4)

2
T

(5)

Sí la forma de onda a replicar es iac, entonces:

acf t i t (6)

Es importante mencionar que si no hay capacitor después del puente rectificador, la forma de 
onda del voltaje rectificado vr es idéntica al voltaje de corriente alterna vac en medio periodo 
T/2, tal como se muestra en la Figura 2.4.

vac

vr

TT/2
t

t

Vr Sin (  t) -Vr Sin (  t)

t

Vr Sin ( t) -Vr Sin ( t)

Figura 2.4. Formas de onda vac y vr.

Y de manera similar sucede con las formas de onda de corriente ir e iac.
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Para realizar los análisis, se recomienda el uso de un programa matemático para la solución de 
ecuaciones, derivadas, integrales, etc., Para la solución de las diferentes expresiones 
matemáticas de esta tesis se utilizó MAPLE©.

Evaluación de la topología.
De la Figura 2.5, a la izquierda se muestra el esquemático de la topología y a lado derecho su 
esquema en baja frecuencia después del puente rectificador.

Modelo de la 
Lámpara LED

Modelo del 
FlyBack

VF

RD

RF

VD

ir(t)

+

-

vr(t)

iD

vac

.

.

Lp

Ls

Led1

LednConvertidor 
FlyBack

iac

 

Figura 2.5. Esquemático de la topología propuesta y su esquema en baja frecuencia.

Donde: 
Esquema lado derecho. 
vr Voltaje rectificado.
ir Corriente rectificada.
VF Fuente de voltaje VDC que representa la etapa del secundario del Flyback.
RF Resistencia libre de pérdidas que representa la etapa del primario del Flyback.
VD Fuente de voltaje VDC del modelo del LED.
RD Resistencia del modelo del LED.

De la Figura 2.5 esquema derecho, se observa que la lámpara LED es alimentada por una 
fuente de C.D en este caso por VF, la equivalencia está definida con la ecuación (7).

Lam F D D DV V V i R (7)

Como solo interesa obtener la expresión de ir, el esquema de la Figura 2.5 se puede ver 
simplificado al esquema de la Figura 2.6.
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Modelo de la 
Lámpara LED

Modelo del 
FlyBack

VF

RD

RF

VD

ir(t)

+

-

vr(t)

iD

VF

RF

ir(t)

+

-

vr(t)

Figura 2.6. Esquema simplificado en baja frecuencia de la topología.

Aplicando ley de voltaje de Kirchhoff al esquema derecho de la Figura 2.6 se obtiene:

( )( ) r F
r

F

v t Vi t
R

(8)

Adicionalmente del esquema de la Figura 2.6 se hacen las siguientes observaciones:

1. Si se desea que la topología sea reductora, entonces VF < Vr, donde Vr es la 
componente del voltaje pico de vr Figura 2.4.

2. Habrá flujo de corriente siempre y cuando VF < Vr, a medida que VF se acerque a Vr
habrá tiempos muertos muy prolongados, por lo tanto, la forma de onda ir será la 
misma que iac en T/2 Figura 2.7.

ir

iac

TT/2

tx

t

t

Figura 2.7. Formas de onda de ir y de iac de la topología.

Donde tx es una constante que representa el tiempo muerto dado por la siguiente relación:
1

1sin
sin

2 2

F

r
x

V
mV

t (9)
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De la ecuación (9), tx es válido siempre y cuando VF < Vr.

Incorporando tx en los límites de integración para calcular los coeficientes de Fourier y
graficando en Maple se obtiene la forma de onda de la Figura 2.8, de la cual se observa que en 
efecto se obtiene la señal esperada de ir Figura 2.7. El proceso seguido en Maple se muestra en 
el apartado de anexos de la sección A1. 

Figura 2.8. Forma de onda de ir de la topología en Maple.

Y para la forma de onda de iac se muestra en la Figura 2.9, de igual manera que ir se observa 
la señal esperada de iac. El proceso seguido en Maple se agrega en el apartado de anexos 
sección A2.

Figura 2.9. Forma de onda de iac de la topología en Maple.

Simulando en PSIM el esquema de la Figura 2.6 se obtuvo la forma de onda de la Figura 2.10,
de la cual se observa que es idéntica a la obtenida mediante series de Fourier Figura 2.9.
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Figura 2.10. Forma de onda de iac de la topología en PSIM.

Habiendo comprobado que la función planteada ecuación (8) y los límites de integración 
utilizados en el cálculo de los coeficientes de Fourier son correctos, se prosigue a verificar si 
la topología cumple con requerimientos de la IEC61000-3-2 clase C.

2.3.1 Evaluación del contenido armónico de corriente “THDi”.
Utilizando lo desarrollado en el proceso de réplica de Fourier, la forma de onda que se está 
analizando es una función impar, por lo tanto, solo hay armónicos impares, esto es:

Sí n=1, la componente fundamental es:

1 2 cos 2 sin 2 4 cos 2 4x x x xI t t m t t (10)
La constante m es una relación del valor pico del voltaje rectificado Vr y VF, esto es:

F

r

Vm
V

(11)

Sí n=3, 5, 7,…enésimo armónico, entonces:

2

2 2

2

1 cos 2

4 sin sin 2 1
1 1 2 2

sin 2 1
2

x

n x

x

m n n t

n n nI n t
n n n

n n n t

(12)

Finalmente el THDi se obtiene a partir de la siguiente relación:
250

3 1

100 n
i

n

ITHD
I

(13)

Graficando (13) se obtiene: 

0 0.00278333 0.00556667 0.00835 0.0111333 0.0139167 0.0167
Time (s)

0

-1

-2

-3

1

2

3
iac

11



 
Figura 2.11. THDi de la topología.

De la Figura 2.11 se puede observar que con una m de 0 a 0.46 la topología cumple con la 
directivas FIDE con un THDi los requerimientos de la IEC61000-3-2 en la Figura 
2.12 se muestran las curvas para los armónicos impares de n=3 a n=15, se observa que la 
topología está limitada en una rango de 0 < m < 0.41.

 
Figura 2.12. Lado izquierdo, curvas de armónicos de la topología y lado derecho requerimientos IEC-

61000-3-2 clase C.
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2.3.2 Evaluación del factor de potencia “FP”.
Retomando la ecuación (13) se obtiene el FP mediante la siguiente relación:

2

2

1

1
100

FP
THDi

(14)

Graficando la ecuación (14) se obtiene:

Figura 2.13. FP de la topología.

De la Figura 2.13 se observa que la topología cumple sin problema con los requerimientos de 
las directivas FIDE con un FP > 90 en un rango de 0 < m <0.41.

De este apartado, la topología cumple con las normas en el rango de 0 < m < 0.41, el 
siguiente procedimiento es aplicar el APBF para verificar si la topología es factible de 
implementarse.

2.3.3 Evaluación del porcentaje de potencia procesada por el flyback “Q”.
En este proceso, se designa a “Q” como una constante que representa el porcentaje de 
potencia que procesará el flyback, siendo esta la de mayor relevancia en un APBF. El rango de 
trabajo es 0 < Q < 1, sí Q es mayor a 1 no tiene caso implementar la topología, ya que en lugar 
de tener beneficios se obtendría todo lo contrario, baja eficiencia y mayor tamaño eléctrico con 
respecto a un flyback básico aislado.

Q relaciona a la potencia de entrada “lado primario “del flyback PFi y la potencia después del 
puente rectificador Pi:

Fi

i

PQ
P

(15)

La Figura 2.14 muestra el esquema del flujo potencias de un flyback básico aislado y el de un 
flyback no aislado al reacomodar estratégicamente el primario y secundario.
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FlyBack         
F

PL
PFo= F*PFi

FlyBack         
F

PL
PFo= F*Q*Pi

PFi=Q*Pi

Pi-PFi=Pi-Q*Pi=Pi(1-Q)Pi

PL=PFo+Pi(1-Q)
PL=Pi(Q( F-1)+1)b)

a)
Pi=PFi PL=PFo

Figura 2.14. Esquemas de flujos de potencia, a) flyback básico y b) flyback reacomodado.

Del esquema Figura 2.14, el proceso del APBF es básicamente obtener los valores promedio 
de voltaje, corriente o potencia según se requiera mediante la siguiente expresión.

0

1 T

AVGf f t dt
T

(16)

En el apartado de anexos sección A3 se muestra el proceso para calcular Q, la expresión 
resultante es:

2 28 2 2cos 2 sin 2 8 cos 2 4
2cos 2 sin 2 4 cos 2 4

x x x x x

x x x x

m t m t t m t t
Q

t t m t t
(17)

Graficando (17) se obtiene el grafico de la Figura 2.15, se observa que a medida que m crece 
Q disminuye, esto es bastante favorable ya que el flyback al procesar menos potencia 
beneficia a la eficiencia total del sistema.

Figura 2.15. Porcentaje de potencia procesada por el flyback “Q”.
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2.3.4 Evaluación de la eficiencia total “nT”.
Siguiendo el esquema de la Figura 2.14 se puede obtener la eficiencia total nT de la topología, 
esto es:

1 1T FQ (18)
Donde nF es la eficiencia del flyback que si se propone del 95% y al sustituir en la ecuación 
(18) se obtiene el gráfico de la Figura 2.16, se observa que conforme m crece hay un beneficio 
en la eficiencia global de la topología, evidentemente si m crece hay un beneficio para Q según 
el gráfico de la Figura 2.15.

Figura 2.16. Eficiencia total de la topología.

Nota: Al calcular nT no se consideran las pérdidas del puente rectificador ya que en un APFB 
los elementos están libres de pérdidas.

Hasta este punto se da por concluido el proceso del APBF para la topología de la cual se hacen 
las siguientes observaciones:

1. Puede cumplir con las normas en un rango de trabajo de 0 < m < 0.41.
2. Tiene un comportamiento de una topología reductora siempre y cuando Vr < VF.
3. Se puede reducir el porcentaje de potencia procesado por el flyback “Q” en un 47%.
4. La topología en baja frecuencia tiene una eficiencia entre 95% y 97.5% en el rango de 

0<m<0.41, esto es sí nT =0.95

De lo anterior se prosigue al proceso de pruebas experimentales.
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Capítulo 3. Implementación y pruebas experimentales. 

Cálculo de los elementos de la topología.
En un principio se tenía planeado utilizar alguna lámpara LED de prueba del laboratorio del 
Cenidet, sin embargo, con fines de comparación con las topologías [4, 7] mencionadas en la 
Tabla 1.1 y obtener el máximo rendimiento de la topología, se compraron LEDs del fabricante 
SEOUL SEMICONDUCTOR con número de parte SAW0LH0A. Se hizo un arreglo de 8 
LEDs en paralelo Figura 3.1.

Figura 3.1. Lámpara LED construida con LEDs SAW0LH0A.

Las especificaciones resultantes de dicho arreglo se muestran en la Tabla 3.1, mismos que se 
utilizarán para simular en baja frecuencia.

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de la lámpara LED de prueba.

VD RD ID VLam PLam
56V 160mA 60.5V 9.68W

Para el cálculo de los inductores se debe considerar el valor frontera “k” del flyback en MCD 
para convertidores AC-DC [16]. Con los valores de la Tabla 3.1 y las ecuaciones del anexo 
sección A3, se tienen los resultados de la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Cálculo de constantes y elementos de la topología.

Elemento, Constante. Ecuación utilizada
Voltaje de línea. 127acv Vrms

Voltaje pico de la señal 
rectificada.

127 2 180rV V

Relación de tensiones. 60.5 0.336
180

F

r

V Vm
V V

Tiempo muerto de ir. 1sin
54.54

2x

m
t ms
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THDi 22.56% .... 27iTHD ecuación
FP 97.55% .... 28FP ecuación

Potencia de entrada. 9.68i LamP P W
Impedancia del devanado 

Primario.
971.918 .... 3FR ecuación , apartado de anexos sección A3

Potencia del devanado 
primario.

5.904 .... 2FiP W ecuación , apartado de anexos sección A3.

Corriente rectificada 
promedio

62.41 .... 5ravgi mA ecuación , apartado de anexos sección A3. 

Tamaño eléctrico
60.9%Fi

i

P
Q

P
Eficiencia propuesta del 

flyback
0.95F

Potencia promedio de 
salida del flyback 5.6i

Fo
F

Q P
P W

Tensión promedio en la 
etapa del primario. . 75.6in Fi FV P R V

Tensión promedio en la 
etapa del secundario.

60.5o FV V V

Corriente promedio en la 
etapa del secundario. 92.65Fo

o
F

P
I mA

V
Ciclo de trabajo propuesto 0.405D

Frecuencia de 
conmutación trabajada.

107f kHz

Ganancia 60.5 1 0.813
75.7

o diodo

in

V V
M

V
Parámetro de 
discontinuidad

2

2 0.248Dk
M

Relación de 
transformación. 

1 0.607
2

N M
k

Inductancia del primario.
2 757o

p
o

V
L uH

I f N M
Inductancia del 

secundario.
2 278.4s pL N L uH

Tiempo muerto del 
periodo de conmutación.

1 0.293Dd k M N

Rizo de voltaje propuesto 16%Rizo
Capacitor

2 22 4
4 60

i

F

P
C uF

Hz V Rizo
Capacitor EMI utilizado 92emiC nF
Inductor EMI calculado

2

1 2.7 15
2

10

emi

emi

L mH
fC

Con los valores de la Tabla 3.1 y Tabla 3.2, se prosigue a realizar el proceso de simulación y 
pruebas experimentales. 
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Resultados en baja frecuencia “Ideal”.
En el apartado de anexos sección A4 se muestra el circuito esquemático de la topología en 
baja frecuencia que se simuló en PSIM, así mismo se agregan los gráficos de las formas de 
onda obtenidas así como las magnitudes que se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados en baja frecuencia.

THDi FP VLam PLam ID=ILam IEC61000-3-2
Teórico. 22.58% 97.55% 60.5V 9.68W 160mA cumple

Simulación en 
baja frecuencia.

22.56% 97.53% 60.49V 9.67W 159.8mA cumple

% de error. 0.088% 0.02% 0.016% 0.103% 0.125% -

De la Tabla 3.3, los resultados son muy cercanos a los esperados, de esta forma se da 
validación a las ecuaciones de THDi y FP, y no solo esto, también los gráficos 
correspondientes son correctos, para el caso del THDi solo basta hacer una ampliación en 
Maple del gráfico de la Figura 2.11 tal como se muestra en la Figura 3.2, se observa que en 
efecto la magnitud de THDi es prácticamente exacta a la de simulación Tabla 3.3.

Figura 3.2. Gráfico ampliado de THDi de la topología.

De lo anterior, se prosigue a realizar la simulación y pruebas experimentales de topología con 
los elementos ya previamente calculados en la Tabla 3.2

Resultados en simulación y pruebas experimentales.
Para esta etapa se utilizó PSpice V16.6 que contienen las librerías de los semiconductores 
utilizados en la topología. Retomando algunos valores de la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se tiene el 
esquemático Figura 3.3 en PSpice.
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Figura 3.3. Esquemático de la topología implementada en PSpice.

En pruebas experimentales, como impulsor del transistor Mosfet IRF840 se utilizó un drive 
IR2106 y con un generador de funciones se ajustó la frecuencia y el ciclo de trabajo 
requeridos. El prototipo para pruebas experimentales se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Prototipo de la topología para pruebas experimentales.

Referente a los equipos de medición se utilizó un osciloscopio marca Tektronix Modelo 
DPO5054, y un analizador de la calidad de energía marca HIOKI modelo PW3198.

3.3.1 Medición de “THDi”.
En la Figura 3.5 se muestra el resultado de THDi generado por PSpice que es menor a 22.58% 
comparado con el calculado idealmente. Posteriormente se hizo la medición con el analizador 
de la calidad de la energía Figura 3.6, del cual se observa que el THDi es cercano a 22.58% y
los armónicos están dentro de los requerimientos de la norma IEC61000-3-2 clase C.

Figura 3.5. THDi obtenido en simulación PSpice.

Figura 3.6. THDi obtenido en pruebas experimentales del medidor de la calidad de energía.
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3.3.2 Medición del “FP”.
En la Figura 3.7 se muestra el gráfico del FP obtenido de PSpice que es aproximado al 
97.55% calculado idealmente, y en la Figura 3.8 se muestra el FP obtenido en pruebas 
experimentales con el medidor de la calidad de energía, se observa que el FP simulación-
experimental son cercanos.

Figura 3.7. FP obtenido en simulación PSpice.

Figura 3.8. FP obtenido en pruebas experimentales por el medidor de la calidad de energía.

De lo obtenido entre el THDi y el FP la topología cumple con las normas.

3.3.3 Medición del voltaje en la lámpara LED.
En la Figura 3.9 se muestra el voltaje instantáneo de la lámpara LED obtenido en simulación, 
para el caso del voltaje promedio según la Tabla 3.3 debe ser de 60.5V que es prácticamente el 
mismo que se obtuvo en simulación y de igual manera en pruebas experimentales Figura 3.10.
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Para el rizo de voltaje, de acuerdo a la Tabla 3.2 debe ser aproximadamente del 16%, en 
pruebas experimentales se obtuvo de 18.16%.

Figura 3.9. Voltaje instantáneo en simulación de la lámpara LED.

Figura 3.10. Voltaje instantáneo en pruebas experimentales de la lámpara LED.

Rizo=14.86%

Rizo=18.16%
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3.3.4 Medición de la corriente en la lámpara LED.
En la Figura 3.11 se muestra la corriente instantánea obtenida en simulación PSpice y en la 
Figura 3.12 lo obtenido en pruebas experimentales, se pude observar que los valores promedio 
son muy aproximados a lo esperado, sin embargo, un inconveniente es el alto rizado de 
corriente que se va reflejar en la potencia instantánea de la lámpara. 

Figura 3.11. Corriente instantánea en simulación de la lámpara LED.

Figura 3.12. Corriente instantánea en pruebas experimentales de la lámpara LED.

Rizo=194.8%

Rizo=212.1%
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3.3.5 Medición de la potencia consumida por la lámpara LED.
En la Figura 3.13 se muestra la potencia instantánea obtenida en simulación y en la Figura 
3.14 lo obtenido en pruebas experimentales. La potencia promedio es cercana a la esperada, 
sin embargo, el alto rizado de corriente se refleja en la potencia instantánea que se entrega a la 
lámpara LED. 

Figura 3.13. Potencia instantánea en simulación de la lámpara LED.

Figura 3.14. Potencia instantánea en pruebas experimentales de la lámpara LED.
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3.3.6 Resumen y porcentajes de error de implementación de la topología.
Finalmente en la Tabla 3.4 se hace un resumen de lo obtenido en la implementación de la 
topología, y como era de esperarse hay parámetros como en el caso del THDi que hay mayor 
porcentaje de error, esto se debe a que no se consideraron pérdidas de los elementos utilizados, 
sumado a esto la construcción del prototipo, por mencionar el transformador el cual si no está 
bien diseñado y embobinado puede afectar considerablemente en el desempeño de todo el 
sistema.

Tabla 3.4. Resúmen y porcentajes de error en implementación de la topología.

Parámetro Teórico-
Ideal

Simulación
PSpice

Pruebas 
experimentales

% de error

Teórico-
Simulación

Teórico-
Experimental

Simulación-
Experimental

THDi 22.58% 19% 21.7% -15.85 -3.89 14.21
FP 97.55% 97.9% 96.56% 0.358 -1.014 -1.36

Tensión promedio en la 
lámpara, VLam

60.5V 60.56V 60.5V 0.099 0 -0.099

Rizado en VLam 16% 14.86% 18.16% -7.25 13.3 22.2
Corriente promedio en la 

lámpara, ILam
160mA 159mA 163mA -0.625 0.18175 0.8176

Rizado en ILam 0 194.8% 212.1% - - 8.88%
Potencia promedio en la 

lámpara, PLam
9.68W 9.62W 10.61W -0.6198 9.607 10.29

Potencia promedio 
rectificada Pi

9.68W 10.4W 11.55W 7.43 19.3 11.05

Potencia procesada, Q 60.96% 61.5% 62.94% 0.885 3.24 2.34
Eficiencia del convertidor 

flyback, nF

95% 90% 88% -5 -7.36 -2.2

Eficiencia sin considerar el 
puente rectificador nT

95% 92.5% 91.4% -2.63 -3.78 -1.189

Eficiencia desde la línea 
C.A a la lámpara, nS

95% 90.8% 88.79% -4.42 -6.53 -2.21

De la Tabla 3.4 se observa que independientemente de los porcentajes de error obtenidos con 
los dispositivos utilizados en las pruebas experimentales se obtuvo una eficiencia de 88.79%, 
que es mayor a lo que reportan [4, 7], y se puede mejorar si se optimiza el diseño desde 
utilizar un mejor transistor Mosfet, diodos rectificadores etc. En la Figura 3.15 se muestra la 
distribución de la potencia manejada por la topología implementada.

Figura 3.15. Distribución de la potencia manejada por la topología implementada.

Lámpara
89%

P. Rectificador + 
EMI
3%

Mosfet
3%

Diodo Rec
1% Transformador

4%
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Adicionalmente de la Tabla 3.4 se observa que el flyback solo procesa el 63% de la potencia 
de entrada, con lo que finalmente se da por aceptada la hipótesis planteada en esta tesis.

3.3.7 Comparativa de topologías.
En la Tabla 3.5 se hace una comparativa de 2 topologías previamente mencionadas en la Tabla 
1.1 con respecto a la que se desarrolló en esta tesis.

Tabla 3.5. Comparativa de topologías de la literatura y la implementada.

Topología Potencia
de 

lámpara

THDi FP Eficiencia Rizo de
corriente

Capacitor 
utilizado

Voltaje 
del 

capacitor

Energía 
en el 

capacitor
[7] 11W - 90% 88% 48% 8.2uF 250V 256.25mJ
[4] 9.8W 17% 97% 87% 14.1% 4.7uF 243V 138mJ

Implementada 10.61W 21.7% 96.56 88.79% 212.1% 22uF 66V 47.9mJ

De la Tabla 3.5 la topología [4] tiene un menor porcentaje de rizo 14.1% en baja frecuencia y
utiliza un valor de capacitancia bajo, sin embargo, consultando formas de onda de corriente 
que suministra dicha topología a una lámpara LED Figura 3.16, se observa que en alta 
frecuencia son pulsantes de aproximadamente 320mA, mientras que al arreglo de LED´s que 
utilizó [4] soporta 175mA máximo, esto podría comprometer la vida útil del LED.

Figura 3.16. Formas de onda de corriente suministrada a una lámpara LED de la topología 
desarrollada por [4].

Otra observación de la topología propuesta por [4], menciona que para reducir el rizo de 
corriente en baja frecuencia se debe aumentar el  valor del capacitor “Cd” Figura 3.16, pero en 
alta frecuencia el cambio sería mínimo ya que el convertidor opera en MCD, y por lo tanto, la
forma de onda de corriente de los LED´s seguirán siendo pulsantes, esto sencillamente porque 
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siguen la corriente del transistor Mosfet. En cambio, la topología desarrollada en este trabajo 
de tesis puede reducir el rizo de corriente con solo aumentar el valor de la capacitancia sin 
afectar en lo más mínimo el funcionamiento de la topología, esta opción podría comprometer 
en el aspecto de costos según el criterio del usuario, pero se tendría una topología que cumple 
con las normas en un rango 0<m<0.41, utiliza un menor número de dispositivos electrónicos
frente a otras topologías publicadas en la literatura, y al utilizar capacitores de polipropileno la 
FA tendría una vida útil cercana a la del LED.
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Capítulo 4. Conclusiones y recomendaciones. 

El tema de fuentes de alimentación para alimentar LEDs seguirá siendo un reto,
principalmente por el capacitor de filtrado para el cual se recomienda que no sea electrolítico y 
que tenga un valor de capacitancia lo más bajo posible, para así incrementar la vida útil de la 
fuente de alimentación sin incrementar el costo.

De la hipótesis planteada en el capítulo 1 se mencionan las conclusiones de la topología.
Da cumplimiento con los requerimientos establecidos por la norma IEC61000-3-2
clase C y las directivas FIDE en un intervalo de 0 < m < 0.41.
En pruebas experimentales el flyback reacomodado procesó el 63% de la potencia de 
entrada y el otro 37% se fue directamente a la carga, esta distribución de devanados 
aumenta la eficiencia de la topología, y mejora conforme el flyback procesa menos 
potencia.

Finalmente las ecuaciones desarrolladas se validaron mediante pruebas experimentales a una 
lámpara LED de 10 W, dando así por cumplido los objetivos planteados en este trabajo de 
tesis.

Respecto al capacitor utilizado, es menor en términos de energía comparando con [4, 14], sin 
embargo, el porcentaje de rizo de corriente que se entrega al LED es mayor, por lo tanto, con 
la topología implementada no se logró que el valor de la capacitancia se minimizará con 
respecto a lo que utilizan otras topologías publicadas en la literatura.

Referente a la metodología propuesta del APBF se concluye lo siguiente:
Contiene los elementos suficientes para aplicar el proceso del APBF a topologías 
parecidas a la desarrollada en esta tesis.
Se aplicó a la topología de manera satisfactoria probando su efectividad en resultados 
experimentales.

Observaciones generales.
La topología implementada en este trabajo de tesis cumple con los requerimientos para LEDs, 
durabilidad, cumplimientos de las normas y con un menor número de elementos electrónicos 
frente a topologías publicadas en la literatura, sin embargo, no se logró resolver el problema 
del valor del capacitor que fuera lo más bajo posible, esto resulta una desventaja de la 
topología en el aspecto de costos.

Recomendaciones.
En este trabajo de tesis y por razones de tiempo solo se evaluó una de varias configuraciones 
posibles del convertidor flyback no aislado para aplicaciones LED, se recomienda seguir 
buscando otras variaciones y evaluarlas, puede que se halle una topología con mejores 
prestaciones que la desarrollada en esta tesis. Otra actividad pendiente fue explorar opciones 
de control para la topología implementada en esta tesis. 
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Sección A1

Ecuaciones en Maple del proceso de replica de ir.
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Sección A2

Ecuaciones en Maple del proceso de replica de iac.
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Sección A3

Ecuaciones en Maple del APBF.
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Sección A4

Resultados en baja frecuencia bajo condiciones ideales de la topología en simulación
PSIM.

Figura 1. Esquemático de baja frecuencia.

Figura 2. Forma de onda iac y THDi.
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Figura 3. Factor de Potencia.

 
Figura 4. Porcentaje de armónicos  tomando como referencia la norma IEC61000-3-2 clase C 

y los obtenidos en simulación.
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Figura 5. Voltaje de Lámpara.

 
Figura 6. Corriente de Lámpara.

Figura 7. Potencia promedio de Pi y PLam.
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