EDUCACION

Tecnoldgico Nacional de México

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Tesis de Maestria

Disefio de un convertidor CA/CD para alimentacion LED

presentada por
Ing. Nancy Danae Paniagua Penaloza

como requisito para la obtencién del grado de
Maestra en Ciencias de la Electrdnica

Director de tesis
Dr. Luis Gerardo Vela Valdés

Codirector de tesis
Dr. Mario Ponce Silva

Cuernavaca, Morelos, México. Julio de 2021.

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
v Desarrollo Tecnoldgico

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO



E% TECNOLOGICO
7‘% NACIONAL DE MEXICO.

EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
Departamento de Ingenieria Electrénica

Cuernavaca, 07/julio/2021
Mor., DIE/146/2021
No. de Oficio: Aceptacion de documentos de|

Asunto: tesis

DR. CARLOS MANUEL ASTORGA ZARAGOZA
SUBDIRECTOR ACADEMICO

PRESENTE

Por este conducto, los integrantes de Comité Tutorial de la C. Ing. Nancy Danae Paniagua
Pefaloza, con nimero de control MI9CE041 de la Maestria en Ciencias en Ingenieria
Electrdnica, le informamos que hemos revisado el trabajo de tesis profesional titulado “Disefio
De Un Convertidor CA/CD Para Alimentaciéon LED” y hemos encontrado que se han realizado
todas las correcciones y observaciones que se le indicaron, por lo que hemos acordado aceptar
el documento de tesis y le solicitamos la autorizaciéon de impresién definitiva.

DE TESIS jﬁZiEE(@wEﬁéﬁs

Dr. Luis Gerardo Vela Valdés Dr. Mario Ponce Silva
Doctor en Ciencias en Ingenieria Doctor en Ciencias en Ingenieria
Electrénica Electrénica
Cédula profesional 7980044 Cédula profesional 3516427
REVISOR'1 REVISOR 2
2 -
Dr. Carlos Aguftar Eastillo M. C. Alfredo Gonzalez Ortega
Doctor en Ciencias en Ingenieria Maestro en Ciencias en Ingenieria
Electrénica Electrénica
Cédula profesional 3581040 Cédula profesional 5695647
(C e} M.E. CGuadalupe Garrido Rivera- Jefa del Departamento de Servicios Escolares
Estudiante
Expediente
HEE/mrsr

Interior Internado Palmira S/N, Col. Palmira, C. P. 62490 Cuernavaca, Morelos, DIE.

cemdet 9 Tel. (O1) 777 3 62 77 70, ext. 2225, A
Centro Nacion, al de lrvest Higacitn
¥ Dosarrodo Tecnolbgica Q 5 die@cenidet.tecnm.mx I 2921%
m Aiig de la;
pLadfica o~ ‘@/.(’?:M‘”’m”‘"‘%y

TN



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

EDUCACION

Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
Subdireccién Académica

Cuernavaca, Mor., 26/agosto/2021
No. de Oficio: SAC/113/2021
Asunto:

impresion de tesis

NANCY DANAE PANIAGUA PENALOZA
CANDIDATA AL GRADO DE MAESTRA EN CIENCIAS
EN INGENIERIA ELECTRONICA

PRESENTE

Por este conducto tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de tesis
titulado “Disefio De Un Convertidor CA/CD Para Alimentacién LED”, ha informado a esta Subdireccién
Académica, que estan de acuerdo con el trabajo presentado. Por lo anterior, se le autoriza a que proceda
con la impresién definitiva de su trabajo de tesis.

Esperando que el logro del mismo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo.
ATENTAMENTE

“Excelencia en Educacion Tecnologicae

‘Educacion Tecnoldgica al Servicio de México”

DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO
TECNOLOGICO

SUBDIRECCION
ACADEMICA

DR. CARLOS NUEL ASTORGA ZARAGOZA
SUBDIRECTOR ACADEMICO

C.c.p. M.E. Guadalupe Garrido Rivera. Jefa del Departamento de Servicios Escolares
Expediente
CMAZ/CHG

Interior Internado Palmira S/N, Col. Palmira, C. P. 62490,

& ' S
CenldEt - mz Cuernavaca, Morelos Tel. {01) 777 3 62 77 73, ext. 4104,
PN
oy :

Conlg Naconal di irrmalgacdn v

b Torionges L AHIORED ) - LIBREx: R HA i
¥ Deiavres Tocrakigics \ﬁ._.u ad - PLASTIC: e-mail: acad_cenidet@tecnm.mx ;?
maan www.tecnm.mx | www.cenidet.tecnm.mx 7(”?

i V

b2k A

('G?. U@Pw

b Ajig de lags
q( ke 7/
\////nlndependevlté:\l\%

NS WNEEE



a Dios y mi familia

Por su apoyo y bendiciones



AGRADECIMIENTOS

A Dios por permitirme llegar hasta este punto de mi vida, por iluminar mi camino en

los momentos dificiles y llenarme de bendiciones.

A mis padres por su todo su amor, su apoyo y su carifio que me brindan cada dia

apenar de las dificultades. A mis hermanos por apoyarme en esta etapa de mi vida.

A mis directores de tesis, el Dr. Luis Gerardo Vela y el Dr. Mario Ponce por darme la
oportunidad de trabajar con ellos, por compartir sus conocimientos, sus consejos y

paciencia me ayudaron en mi crecimiento profesional.

A mis revisores, el Dr. Carlos Aguilar y el M.C. Alfredo Gonzalez por compartir su
experiencia, sus observaciones, comentarios y sugerencias que ayudaron a mejorar

esta tesis.

A mis profesores, por haber contribuido en mi desarrollo académico.

A Daniel Salazar por darme la oportunidad de trabajar con él, sus consejos y su

apoyo para el desarrollo del trabajo.

A Joan Elias por su apoyo y motivacidon para salir adelante.

América Morales y Jorge Rendon por su gran amistad, motivacién y darme mejores

consejos.

A mis compaineros generacion por hacer mas agradable mi estancia en la maestria.

Al Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET), gracias
por la oportunidad de seguir aprendiendo.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por darme los recursos

necesarios para seguir estudiando.



RESUMEN

En los ultimos afos el uso de dispositivos LED ha aumentado significativamente,
esto debido a su larga vida util, su alta eficiencia luminica y que son amigables con
el medio ambiente. Asimismo, las lamparas para iluminacién LED requieren de una
fuente de alimentacion, la cual, requiere del cumplimiento de varias normas de
calidad. En México la norma NOM-030-ENER-2016 establece las especificaciones
para el uso eficiente de la energia en las lamparas LED y el Fidecomiso para el
Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) determina los criterios y limites para obtener el

sello de garantia para el uso en lamparas LED.

Con base en los antes mencionado surge la necesidad de un disefio especifico para
dicha fuente de alimentacion. Por otro lado, la electronica de potencia ofrece
diferentes tipos de técnicas para aplicaciones LED, las cuales consideran la

eficiencia global, el factor de potencia y la distorsion arménica del sistema.

En esta tesis se presenta una solucion que permite cumplir con las especificaciones
necesarias para iluminacién LED, implementando una variacion del convertidor
flyback. La solucién se basa en la reconexion del primario y secundario del
convertidor flyback, obteniendo beneficios como: una mayor eficiencia, menor

potencia procesada y un numero reducido de componentes electronicos.

Los resultados muestran un menor porcentaje de potencia procesada en el
convertidor propuesto, generando asi, un menor estrés en los componentes
electronicos en comparacion a un flyback convencional. Asimismo, el convertidor
propuesto procesa el 85% de la potencia de entrada y el resto va directamente a la
carga, este procesamiento parcial de la energia aumenta la eficiencia del sistema.
Todo lo antes mencionado se logra cumpliendo los requisitos establecidos por la
NOM-030-ENER-2016, las recomendaciones del FIDE vy los estandares

internacionales.



ABSTRACT

In the last few years, the use of LED devices has increased significantly due to their
long lifetime, high luminous efficiency and environmental friendliness. Also, LED
lighting lamps require a power supply, which requires compliance with several quality
standards. In Mexico, the NOM-030-ENER-2016 standard establishes the
specifications for the efficient use of energy in LED lamps and the trust fund for
electric energy savings (FIDE) determines the criteria and limits to obtain the

warranty seal for the use of LED lamps.

Based on the aforementioned, the need for a specific design for such power supply
arises. In addition, power electronics offers different types of techniques for LED
applications, which consider the overall efficiency, power factor and harmonic

distortion of the system.

In this thesis a solution is presented that allows to meet the necessary specifications
for LED lighting, implementing a variation of the flyback converter. The solution is
based on the reconnection of the primary and secondary of the flyback converter,
obtaining benefits such as: higher efficiency, lower processed power and a reduced

number of electronic components.

The results show a lower percentage of processed power in the proposed converter,
thus generating less stress on the electronic components compared to a
conventional flyback. Also, the proposed converter processes 85% of the input
power and the rest goes directly to the load, this partial processing of the energy
increases the efficiency of the system. All of the above is achieved by complying with
the requirements established by NOM-030-ENER-2016, FIDE recommendations

and international standards.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION




1.1 Antecedentes

El desarrollo de la tecnologia de diodos emisores de luz (también conocidos como
LED, por sus siglas en inglés) ha generado nuevas oportunidades en el mercado de
la iluminacién, debido que se han mejorado los materiales que se utilizan para su

construccion aumentando asi su eficiencia y con una mayor vida util.

Los principales motivos del incremento de la tecnologia LED en sistemas de

iluminacion son:

e Mayor eficiencia luminosa. En [1] se hace una comparativa de algunas
lamparas comerciales poniendo como ejemplo: halogenuros metalicos
(400W HPI plus Philips), fluorescencia con tubos TL5 (4x80W Master TL5 HO
80W/840 1SL Philips), fluorescencia por induccién (250W Icetron Sylvania-
Osram) y dispositivos LED. En la Figura 1.1 se observa una comparacion de
la eficiencia energética en ldmparas comerciales. Los valores observados en
la figura muestran una mayor eficiencia luminica del LED respecto al resto

de tecnologias analizadas.

HM

Figura 1.1 Comparativa de eficiencia energética (Lm/W). Halogenuros metalicos, induccién

Eficiencia Im/W

Induccion TL5 LED
Lamparas

140

120

100

80

Lm/W

60

40

20

magneética, fluorescencia con tubos TL5 y LED [1]



e Vida util. En la Tabla 1.1 se realizé la comparativa de la vida util de distintos
tipos de lamparas comerciales. Se observa que los dispositivos LED cuentan

con una vida util de 100,000hrs., superior a las tecnologias analizadas.

Tabla 1.1 Comparativa de la vida util de lamparas de iluminacion

Lampara Vida util
HM 20,000hrs.
TL5 30,000hrs.

Induccion 60,000hrs.
LED 100, 000hrs.

e Amigable con el medio ambiente. En los dispositivos LED no contienen los
materiales contaminantes como el mercurio que contienen las lamparas de
alta intensidad de descarga (también conocidas como HID, por sus siglas en

inglés).

Las lamparas LED estan constituidas principalmente por: la cadena de LED y la
fuente de alimentacion. La cadena de LED se compone de un cierto numero de
diodos emisores de luz [2]. Por su parte, la fuente de alimentacion implica un diseno
especializado, ya que el dispositivo LED es no resistivo [3], por lo tanto cuenta con
un comportamiento no lineal, todo esto aunado al cumplimiento de las normas de
calidad de factor de potencia (FP ) y distorsién arménica (también conocido como

THD por sus siglas en inglés).

1.1.1 Normas de calidad para sistemas de iluminacion

La norma de calidad que se maneja en México es la NOM-030-ENER-2016. Esta
norma establece las especificaciones para el uso eficiente de la energia de
lamparas LED para iluminacion general, se aplica a todos los sistemas de

iluminacion con tensiones eléctricas de alimentacion de 100V —277V en corriente



alterna y una frecuencia de 50Hz -60Hz . Se permite que una lampara LED pueda
marcarse como alto factor de potencia si se calcula un FP >90% y puede marcarse

como baja distorsiéon armdnica si se obtiene un valor de THDi <30% [4].

En México se tienen los criterios y limites de sello FIDE que son los requisitos que
se debe cumplir para reconocimiento de eficiencia energética. Estas
especificaciones se deben cumplir por los modelos de luminarios y lamparas
integradas con dispositivos LED de uso interior, con tensiones nominales de
operacion de 120V —277V con una variacion de +10% , a una frecuencia de
alimentacion de 60Hz. Los requisitos de calidad son un FP >90% vy una distorsion

armonica en corriente menor o igual al 32% [5].

Por otra parte, se tiene la norma europea IEC-61000-3-2 clase C [6], la cual indica
la limitacidén de corrientes armonicas inyectadas a la red de suministro, es aplicable
a equipos eléctricos y electrénicos de corriente de entrada menos o igual a 16 A por
fase. Los equipos de iluminacién con una potencia de entrada mayor a 25W, no
deben de pasar los limites de la Tabla 1.2. Sin embargo, la norma no aplica en
sistemas eléctricos de México debido a que es para equipos alimentados con
tensiones nominales de 220V —380V, 230V —400V y 240V —415V a frecuencias de

50Hz -60Hz , pero se toman como referencia las limitaciones presentadas.



Tabla 1.2 Limites para equipos de clase C

o Corriente armonica maxima admisible expresada
Orden del armonico

(n)

en porcentaje de la corriente de entrada a la

frecuencia fundamental (%)

2 2

3 30*FP

5 10

7 7

9 5
11<n<39 3

(Solo armonicos impares)

Es importante desarrollar sistemas de alimentacion que se mantengan operando en

las limitaciones del FP y THDi que presentan las normas de calidad.
1.1.2 Fuente de alimentacién LED

Por lo general, las fuentes de alimentacion LED utilizan convertidores de potencia
CAJ/CD. Estos convertidores incluyen componentes pasivos y componentes activos
tales como: inductores, capacitores, resistencias, interruptores y circuitos integrados
como se observa en la Figura 1.2. Asimismo, debido a la larga vida util de los
dispositivos LED [7] es importante la correcta seleccién de los componentes activos

y pasivos.



> Convertidor |
CA/CD

sm I/LED

Figura 1.2 Diagrama de bloques de un convertidor CA/CD para alimentacién LED

En la literatura se han reportado propuestas de convertidores CA/CD que separan
la conversion de energia en diversas etapas, la primera etapa comunmente se utiliza
como correccion del factor de potencia (CFP) y la segunda para la regulacién de
corriente o voltaje. No obstante, esta solucion tiene un alto costo de implementacién
debido al numero de elementos utilizados, sin embargo, el inconveniente principal

de tener diversas etapas es la disminucion de la eficiencia global del convertidor

(nT ) debido a que la eficiencia es igual al producto de la eficiencia de cada etapa

del convertidor, es decir:

T =mn,..1, 1.1

La disminucion de la eficiencia del sistema reduce la relacién de lumenes-watts
(Im/W) de la lampara LED. En el intento de aumentar la eficiencia global de la
conversidon de energia, se propuso el procesamiento reducido de energia

redundante (RZPZ), el objetivo principal es que una fraccion de la potencia total de

salida sea procesada por el convertidor con las caracteristicas favorables del
enfoque de los convertidores con diversas etapas como lo son: el FP vy la regulacion

de voltaje de salida.
1.1.3 Planteamiento del problema

Un dispositivo LED, el cual es un tipo de diodo, posee un comportamiento no lineal

[3]. Por esta razdn, es necesario el disefio correcto de la fuente de alimentacion, el



cual a su vez considere un FP superior al 90% [8] y un THD menor al 30%, para el

cumplimiento de las normas de calidad [4].

En las fuentes de alimentacién LED se debe de cumplir dos aspectos importantes:

la durabilidad y el cumplimiento de las normas de calidad.

Actualmente se han propuesto diversas soluciones que consisten en reemplazar los
capacitores electroliticos por capacitores de diferentes materiales, debido a que
estos limitan la vida util de la fuente de alimentacion, ya que es al menos de 2 a 3

veces menor que la vida util de un dispositivo LED [9].

Respecto al cumplimiento de las normas de calidad, se asocia a convertidores con
CFP y se busca que sea solucién de una etapa para evitar la disminucion de la

eficiencia total.

Se plantea buscar una solucién que permite disefar una fuente de alimentacién
para lamparas LED con un numero reducido de elementos aplicando la técnica del
procesamiento parcial de energia y que realice la correccion del factor de potencia

sin la utilizacion de etapas adicionales.

Una opcion viable es la optimizacién del convertidor flyback, es factible debido a
que cuenta con un numero reducido de componentes electronicos y facilita su
implementacion. Una ventaja en el convertidor flyback es que si trabaja en modo de

conduccion discontinuo (MCD) corrige el factor de potencia de manera automatica.
1.2 Propuesta de solucién

Para esta tesis se propone una variacion del convertidor flyback. En la Figura 1.3
se observa que el voltaje de entrada sinusoidal se conecta a un rectificador puente
completo, el secundario del transformador se conecta en paralelo con el capacitor
de salida y la carga, este a su vez, se conecta en serie con la etapa del primario del

transformador y el interruptor.



Esta configuracion permite que parte de la energia de la fuente circule directamente
a la carga, y otra parte sea procesada por el convertidor flyback reordenado

aumentando asi la eficiencia de todo el sistema [10].

L C, 3 % LED

Figura 1.3 Topologia propuesta [10]

1.3 Objetivos

A continuacién, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos.
1.3.1 Objetivo general

Disefo e implementacién de un convertidor CA/CD para obtener un alto factor de

potencia.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar el analisis de la topologia del convertidor

2. Definir los criterios de disefio considerando el cumplimiento de las
normativas de calidad para iluminacién LED

3. Obtener una eficiencia alta y un factor de potencia casi unitario

4. Comparar los resultados obtenidos con topologias consultadas en la

literatura



1.4 Alcances y limitaciones

Esta tesis tiene como alcance realizar un convertidor CA-CD basado en la
reordenacion del convertidor flyback convencional aumentando la eficiencia y

reduciendo el esfuerzo de los componentes.

El convertidor propuesto es un convertidor flyback con los criterios de disefio
mostrados en la Tabla 1.3. Ademas, el convertidor operara en modo de conduccién

discontinua.

Tabla 1.3 Criterios de disefio

Variable Parametro | Valor
Frecuencia de conmutacion f 100kHz
Ciclo de trabajo D 0.35
Ciclo de trabajo de descarga Dy 0.3
Voltaje de salida Vv, 21.3v
Eficiencia propuesta del flyback e 0.95

1.5 Organizacién del documento

La presente tesis esta organizada de la siguiente manera:

Capitulo 2. Se realiza una revision del estado del arte con respecto a algunas
técnicas para obtener un alto factor de potencia y se consultaron diversos métodos

para el procesamiento parcial de energia.

Capitulo 3. Este capitulo se enfoca en describir el funcionamiento del convertidor
CA-CD propuesto. Se inicia haciendo el modelado del analisis promediado de baja
frecuencia (APBF). Finalmente, se describe el analisis del flujo de potencia de la

topologia.



Capitulo 4. Se describen algunos aspectos importantes en el disefio del convertidor
propuesto. Se describen también los resultados obtenidos en la simulacion y se
valida el modelo en baja frecuencia utilizando el programa PSIM. Posteriormente,
se presentan los resultados obtenidos al implementar el convertidor propuesto.
Finalmente se realiza una comparacion con la literatura consultada y las

modificaciones en el analisis matematico que se efectuaron.

Capitulo 5. Se presentan las conclusiones, observaciones generales del trabajo y

las posibilidades de trabajos futuros.
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CAPITULO 2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
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2.1 Introduccion

De manera general, los esquemas que se han consultado en la literatura se pueden

dividir en:

e Reguladores de la corriente de salida o mediante la inyeccion de armonicos
en la corriente de entrada.

e Meétodos con dos 0 mas etapas, cada una para diferente finalidad.

e Emplear técnicas con puertos de rizo para amortiguar el flujo de potencia.

e Técnicas que evitan que la energia sea procesada dos veces por el

convertidor.

En los siguientes apartados se presentan algunas versiones de técnicas

mencionadas.
2.2 Topologias con regulacion de la corriente

Una solucién sencilla y viable para un sistema de iluminacién LED es proporcionar
una corriente pulsante de alta frecuencia. La solucion presentada en [11] se basa
en el concepto de la conexién en cascada de dos convertidores flyback, como se

observa en Figura 2.1, en MCD.

Si M, y M, trabajan a la misma frecuencia, tienen un ciclo de trabajo igual y la
relacion de vueltas de L., y L, es la misma; la corriente iy la corriente i

aumentan linealmente cuando los interruptores estan encendidos, la corriente en

los diodos i, Y la corriente i, se descarga cuando los interruptores se encuentran

apagados.

12



Vou =2 C, Carga

Figura 2.1 Flyback conectado en cascada

Con esta configuracion se puede generar un acoplamiento magnético en el

devanado secundario de L, y el devanado primario de L, . Si se conecta la fuente
de alimentacion con el secundario de L, y el primario de L, a la carga, se

generaria una corriente pulsante de alta frecuencia en la carga del convertidor. Se
puede decir que el circuito resultante es el espejo del convertidor flyback
convencional como se observa en la Figura 2.2, la corriente de entrada circula

primero por el diodo en lugar del interruptor.

La funcion principal del inductor acoplado magnéticamente utilizado en el
convertidor, es retroalimentar la energia necesaria al capacitor dentro del ciclo de
linea, de modo que la capacitancia necesaria para minimizar el rizado de salida se
reduzca significativamente. La conexién en serie y el interruptor proporciona una

forma de onda de corriente pulsante de alta frecuencia en la salida al LED.

D, ;
lL] L out Femmm——— Y
— mn p— ] 1
. - : :
D + 3 Vo
Vi Vi , i : LED
ou I

) S + _ 1 R, :
v 1 1
" Q ) PR p— !

+ +

Co F Ve, M |9 v

Figura 2.2 Convertidor para alimentacion LED de corriente pulsante
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En [12] y [13] se plantea la inyeccion de armdnicos en la corriente de entrada, como
se observa en la Figura 2.3, el voltaje de entrada se conecta a la etapa de
rectificacion, seguido de un sensor de voltaje para el lazo de inyeccion de armonicos
conectado al convertidor CD-CD, seguido del capacitor de salida y por ultimo la
carga LED en donde se coloca un sensor para la etapa del compensador que entra

a un punto suma junto con el lazo de control para el accionamiento del interruptor.

Con esta configuracioén, se limita el pico de corriente de salida. Se requiere el uso
de lazos de control para la regulacion de la corriente de salida y para inyectar un

numero seleccionado de arménicos para modificar la corriente de la carga.

§ Convertidor
v

; CD-CD
A

$ cee ) b §

I
I

-+ Compensador
Lazo de inyeccion Lazo de
de armonicos regulacion
de corriente

Figura 2.3 Diagrama de inyeccion de arménicos

La corriente de entrada se expresa mediante la ecuacién 2.1 donde i, es la
corriente de entrada, P, es la potencia de salida, V,, el voltaje méaximo, @ es dos

veces la frecuencia por 7 y t el tiempo.

En [14] expone que la corriente de entrada, calculada mediante 2.1, tiende a infinito
en el cruce por cero de la tension de entrada y solo contiene armonicos de entrada
impares de alto valor. Inyectando algunos arménicos impares en la corriente de

entrada se reduce la capacitancia de almacenamiento.
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) P
(t)=— 0
I'”( ) A sin(a)t) 2.1

En la Tabla 2.1 se observa un resumen de las soluciones consultadas en la literatura.

Tabla 2.1 Resumen de topologias con regulacién de corriente

Referencia Topologia Potencia | FP
[11] 2 Flyback en cascada 9w 0.973
[12] Flyback 42W | 0.83
[13] Flyback 8.7W 0.9
[14] Boost seguido de flyback 60W 0.99

2.3 Topologias con diversas etapas

Otra perspectiva para la alimentacion LED con un factor de potencia superior al 90%

con la utilizacion de diversas etapas, cada una para diferente finalidad.

En[9, 15, 16] se presentan topologias con dos etapas, como se observa en la Figura
2.4, la primera etapa se presenta comunmente para la correccion del factor de
potencia y la segunda es un convertidor CD-CD para regularizar el rizo de corriente

reduciendo el almacenamiento del capacitor.

V. Convertidor J_ Convertidor zl
sin CFP T CD/CD ” LED

Figura 2.4 Diagrama de topologia con dos etapas

En [17] se presenta una topologia con tres etapas diferentes, como se puede
observar en la Figura 2.5, un convertidor Zeta en MCD para la correccion del factor

de potencia, regula la tension del bus de CD independientemente de la variaciones

15



de la carga y la tension de entrada. La tension regulada alimenta a la segunda etapa
que esta compuesta por un convertidor flyback con control modo corriente. En la
carga se utilizan dispositivos LED de alto brillo rojo, verde y azul (también conocido
como RGB, por sus siglas en inglés), el control de estos se implementa mediante
convertidores Buck sincronos reduciendo las pérdidas generadas por la
recuperacion inversa del diodo empleando un control de conmutacion en el
MOSFET.

Filtro Convertidor CFP Regulador de voltaje Regulador de corriente HB _LED

;
4
]

\Q
|
+_I]
2 |
LY T
Q IN
_]_F__ N
1’4’4
- —
I’{'4
e
I’{'4

n

T

Disipador
de calor

Figura 2.5 Convertidor con 3 etapas

En la Tabla 2.2 se observa un resumen de las soluciones consultadas en la literatura

de las topologias con diversas etapas.

Tabla 2.2 Resumen de topologias con diversas etapas

Referencia Topologia Potencia FP

[9] Forward + flyback 12W 0.965

. o _ 0.93-
[15] Buck-boost seguido de un Buck bidireccional - 0.95
[16] Flyback + Convertidor clase E 100W 0.995

Zeta seguido de flyback seguido de un Buck
[17] ) 250W 0.99
sincrono
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2.4 Topologias con elementos almacenadores de energia

Existen dos categorias para convertidores de cancelacion de rizo (CCR): los CCR

conectado al devanado y los CCR con capacitor flotante.

En [18] se plantea un capacitor como dispositivo almacenador de energia, se
conecta una etapa para cancelacion de rizo en paralelo con la salida del CFP para
reducir capacitor de salida, como se observa en Figura 2.6. Cuando la potencia de
entrada es superior a la de salida, la potencia de entrada excesiva se absorbe y la
almacena en el condensador. Cuando la potencia de entrada es inferior a la de

salida, la energia almacenada previamente se transfiere de nuevo a la salida.

También se propone dos configuraciones para lograr la cancelacion del rizado: la
primera es utilizando un devanado auxiliar del transformador y la segunda es
utilizando un capacitor flotante y sin devanado auxiliar. La configuracion no afecta a

la corriente de salida, ni se minimiza el FP.

c. I | Convertidor
T__IBi-direccional

* ;
LED

Figura 2.6 Convertidor para alimentacién LED con almacenamiento de energia

En [19] se propone un inductor como elemento de almacenamiento. La finalidad del
convertidor es hacer que maneje voltajes menores que el del enlace de corriente
directa, lo que permite el uso de componentes de voltaje pequefios para esta etapa.
En la Figura 2.7 se puede observar que se presenta una segunda etapa
bidireccional de salida, la entrada de la segunda etapa se conecta en serie con la

cadena LED con un capacitor de enlace, de esta forma se tiene una componente de
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CD y una ondulacion de CA. En pocas palabras, el convertidor propuesto consiste
en tener un voltaje directo en el arreglo LED y un voltaje alterno en la entrada de la
segunda etapa, de esta forma se asegura que la corriente en CD fluye a través de

la cadena LED.

Filtro |
EMI LED
Vsi +
sin CFP =
Puente < . {TSaiiq
de allee
diodos
S
—m !

Figura 2.7 Convertidor CFP seguido de un convertidor bidireccional como segunda etapa

En [20, 21] se propone un compensador de rizo con capacitor flotante, como se
observa en la Figura 2.8. Se regula el flujo de potencia del circuito auxiliar con un
lazo de control de compensacion de pérdidas, proporcionando una solucion mas
flexible para aplicaciones de controladores de LED aislados y no aislados. Las

caracteristicas clave de esta propuesta son:

e El voltaje promedio de v, es mayor que Vv, por lo que la mayor parte de

potencia de salida es del CFP.
e El voltaje de salida del CCR contiene una componente de CA de baja

frecuencia que cancela la ondulacion del voltaje de salida del CFP.

e La suma del voltaje v, y v, es un voltaje directo libre de rizo de baja

frecuencia, por lo tanto, se tiene una salida sin rizo de corriente.
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vsin

Convertidor
CFP

Convertidor
cancelacion
de rizo

NVAVA

Figura 2.8 Convertidor CFP seguido de un convertidor con cancelacién de rizo

La desventaja que presenta esta solucidén es que la potencia es procesada primero
por el CFP y después por el convertidor bidireccional provocando una caida

evidente en la eficiencia respecto a soluciones de una sola etapa.

En la Tabla 2.3 se observa un resumen de las soluciones consultadas en la literatura.

Tabla 2.3 Resumen de topologias con elementos almacenadores de energia

Referencia Topologia Potencia | FP
[18] Flyback seguido de un puente completo 100W | 0.92
[19] Buck-boost seguido de un buck bidireccional 65W -
[20] Flyback seguido de un buck 35W 0.99
[21] Flyback seguido de un puente completo 100W | 0.99

procesada por diversas etapas [22].

2.5 Topologias para el procesamiento de energia

El procesamiento reducido de energia redundante tiene como objetivo que la

potencia de entrada sea procesada por una etapa, reduciendo la cantidad
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En [23] se expone el uso de circuitos auxiliares para procesar la energia redundante
y la utilizacion de capacitores ceramicos para el desacoplamiento del rizo de

potencia evitando los capacitores electroliticos.

En [24] se propone la conexion en cascada parcial de un convertidor CFP con un
convertidor para el control de potencia, como se observa en la Figura 2.9. El voltaje

en v, tiene un mayor rizado para reducir la capacitancia y permite sustituir el
capacitor electrolitico. v, y v,, se encuentran en fases opuestas, esto reduce el

rizo de la carga LED. El voltaje V., es igual a la suma del voltaje de cada etapa, es

decir:
VLED = chp + ch 22

Esta estructura permite que un convertidor se conecte a la red y la calidad de la
corriente de entrada sera tan buena como este convertidor pueda realizar. Sin
embargo, la segunda etapa no esta en cascada completa y reprocesa so6lo una
fraccion de la potencia total de salida, lo que reduce las pérdidas y aumenta la

eficiencia global del convertidor.

i Vi

iincp + + + | — !
Vi CP T Ve +
! | — = N ! ; Vieo
i _
> | +
Vin C F P lorfp , =I: vc/p

Figura 2.9 Cascada parcial en alimentacion LED

En la Tabla 2.4 se observa un resumen de las soluciones consultadas en la literatura

enfocado al procesamiento de energia.
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Tabla 2.4 Resumen de topologias para el procesamiento de energia

Referencia Topologia Potencia | FP
[22] Buck-boost seguido de un boost 106W -
[23] Flyback seguido de un circuito auxiliar - 0.945
[24] SEPIC seguido de un flyback 70W 0.99
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO DEL CONVERTIDOR
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3.1 Introduccion

Como se mencion6 en los apartados anteriores, el convertidor propuesto
seleccionado para esta tesis fue una variacion reordenada del convertidor flyback,
el cual permite que una parte de la energia de la fuente pase directamente a la carga
y otra parte sea procesada por el convertidor. Esta configuracion mejora la eficiencia

del convertidor y cumple con la normativa correspondiente.

En la Figura 3.1 a) se observa el convertidor flyback aislado convencional. Como se
mencionod anteriormente, se realizé una reconexion del convertidor, se conecto6 el
voltaje de entrada al rectificador puente completo, el secundario del flyback en
paralelo con la carga, conectando en serie el lado primario y el interruptor, como se

observa en la Figura 3.1 b).

5,' LED

sin

Figura 3.1 a) flyback convencional b) flyback reacomodado

El analisis matematico se dividio en tres partes:
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¢ APBF para modelar el comportamiento del flyback en MCD
e Elanalisisdela THDi yel FP.
e El estudio del flujo de energia en la topologia propuesta

e El analisis del flyback
3.2 Modelado para el analisis promediado de baja frecuencia

El analisis del circuito propuesto consiste en un analisis promediado de baja
frecuencia [10], el cual modela el comportamiento del flyback en MCD. En la Figura

3.2 se observa que la etapa del primario se presenta como la potencia promedio

entregada al lado primario del convertidor (PFi), la cual se interpreta como una
resistencia libre de perdidas (R: ). El secundario del transformador se forma por una

fuente de voltaje continuo (V; ).

Primario

Secundario

D)
F +— %Ll v.( +

EIQI

Figura 3.2 Modelo del convertidor en APBF

Para el analisis del sistema se utiliza un modelo libre de pérdidas para representar

el dispositivo LED como se puede observar en la Figura 3.3, el cual, consiste en una

caida de voltaje (V,) y una resistencia interna en serie (R;) [24].
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LED -

Figura 3.3 Modelo del LED

En la Figura 3.4 se observa el esquema equivalente del circuito propuesto

considerando el modelo propuesto en la Figura 3.2 y el modelo del LED.

Donde v, es el voltaje rectificado, i, es la corriente rectificada, R_ es la resistencia
libre de pérdidas que representa etapa del primario del flyback, V. es la etapa del
secundario del flyback, R, es la resistencia del modelo LED y por ultimo, Vv, es la

fuente de voltaje del modelo LED.

Modelo LED

D

0 R |

Figura 3.4 Circuito equivalente en baja frecuencia
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R- representa la resistencia libre de pérdidas y se obtiene calculando el cociente

de la potencia promedio entregada por el primario del flyback entre la corriente RMS

de i,, como se observa en la ecuacién 3.1.

P P

Re =3 =5 2
rus 2 [ 72 7t '
Tdo "

Utilizando la ley de voltaje de Kirchhoff en el esquema de la Figura 3.4 se obtienen

el voltaje de la lampara LED mediante la ecuacion 3.2. La corriente rectificada dada

por 3.3 considerando el voltaje rectificado, el voltaje V. y la impedancia libre de

pérdidas del modelo del flyback.

V., =V =V, +iyR, 3.2
j = e 3.3
r RF -

3.3 Analisis del contenido arménico de corriente (THDi)

Se realizé el analisis del contenido armoénico de corriente THDi, del FP y se

observo la siguiente informacion:

e La topologia propuesta es reductora, asi que, V. siempre es menor que V.,
donde V., es el voltaje pico de V, (t).

e SiV. >V, se tendra un flujo de corriente a través de R. cuando i, (t)=0,
como V. se aproxima a Vi habra un tiempo muerto (t,). Entonces, la forma

de onda de i, esiguala i, en T/2, como se observa en Figura 3.5.
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v
~

ac

~
-

Figura 3.5 Formas de onda de I, y i,

Donde t, es un tiempo muerto el cual se representa con la ecuacion 3.4:

sin”™ Ve
V, ) sin”(m) 34
2w

Considerando a m como la ganancia dada por la ecuacion 3.5:

m=-—- 3.5

Teniendo la forma de onda de la corriente de entrada, se puede calcular mediante
3.6:

V, sin(ot) -V, L <t<T/2

Iy = 3.6
T/2<t<T-t,

La ecuacion para el calculo de los coeficientes de Fourier se obtiene mediante la
ecuacion 3.7:
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50
i, =a, + Y (a,cos(nat)+b, sin(nat))
dc n=1

3.7

ac

En la Figura 3.5 se muestra la forma de la onda de corriente de entrada que tiene
una simetria impar, por lo tanto, se tendran arménicos impares. Entonces, si n=1,

la componente fundamental es:
|, =2cos(at, )sin(at, )—4mcos(at,)—20t, + 7 3.8

Si n=3,5,7..., las componentes armodnicas estan dadas por:

2 2

- 'n(%jz[m(nz ~1)cos(nat, )+ n 2+n sin((n-1)at, )- n

|, =———si
n(n-1)(n+1)

nsin((n+l)a)tX)J 3.9

Posteriormente se obtiene el THDi con la siguiente ecuacion:

2
50
THD, =100 /z['l—j 3.10
n=3 1

En la Figura 3.6 se puede observar que m debe encontrarse en un rango de 0 a
0.46 para el cumplimiento de la norma IEC61000-3-2, la cual especifica un
THDI <32%.
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m

Figura 3.6 THD vs ganancia (m)

Con la ecuacién de la THDi se obtiene el factor de potencia como lo muestra en la
ecuacioén 3.11.

1

1, THDI® 3.11
100°

FP =

Graficando la ecuacién 3.11, se observa que la topologia cumple los requisitos de

un FP >90 mientras que m se encuentre en un rango de 0 a 0.41, como se observa
en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Factor de potencia

3.4 Analisis del flujo de potencia de la topologia propuesta

En la Figura 3.8 se puede observar la comparaciéon del flujo de potencia obtenida

en un flyback convencional y el circuito propuesto. El flujo de potencia del flyback

reacomodado muestra que la potencia de entrada (

P) es suministrado

directamente a la carga mientras que el resto es suministrado por el convertidor

flyback [10].
B=F; P, =F,
——»|Flybackn, > LED
PF() :UFRW
£ fi-Fa=h-0h=H1-0) P, =F,+P(1-0)
lPL = B(Q(n, -1)+1)
———— | Flybackn > LED
PFi:Q})i fPFo:nFQI)i

Figura 3.8 Esquema de flujo de potencia en un convertidor flyback, diagrama superior y el circuito

propuesto, diagrama inferior

En la Tabla 3.1 se observa los conceptos para el analisis de flujo de potencia.
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Tabla 3.1 Ecuaciones para el flujo de potencia [10]

Numero de
Descripcion Definicion .
ecuacion
Potencia promedio consumida por la carga P =%j§ Lamipdt 3.12
Potencia promedio enviada por la fuente 17 . 3.13
R== Vit
principal T
Potencia promedio entregada por el primario 5 1 J~TV i dt 3.14
i T I
del flyback ToT R
Potencia promedio entregada por el 3.15
P Jacap P =1ijFirdt
secundario del flyback T
Razdn entre la potencia procesada por el 5 3.16
flyback y la potencia de entrada del Q= f
convertidor propuesto |
o o P 3.17
Eficiencia del circuito propuesto n= )
. . Peo 3.18
Eficiencia del flyback e = P
Fi

Q es el porcentaje de potencia procesada por el flyback. Se requiere que Q se

encuentre en un rango de 0<Q<1, si Q>1 la topologia se ve afectada con una

baja eficiencia y un mayor tamano eléctrico comparandola con un flyback
convencional aislado. La eficiencia total del convertidor se calcula mediante la

ecuacion 3.19.
n=Q(n, ~1)+1 3.19

De la Tabla 3.1 se resuelve la ecuacion 3.13 para potencia promedio enviada por la

fuente principal:
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J'/ TV dt = J'%_txvrsin(a)t)vr sin(et) - mv, dt

R, 3.20

Tk

Simplificando 3.20, se obtiene la ecuacién 3.21.

"R ”IT/t (sin? (wt)—msin(wt))dt 3.21

Resolviendo la integral para el calculo de la potencia promedio de la fuente se tiene

3.22, sustituyendo los limites de integracion se obtiene la ecuacion 3.23.

2 Vot
_V lt—isin(Za)t)+M 3.22
Rez|2 4w Q) \
, E(I_txj_ltx—isin(aﬁ—Za)tx)+isin(2cotx)+
vz |22 2" 4o 4o 3.23

Re7 s mcos(@T/2-wt,) mcos(at,)

a @

La potencia promedio de la fuente se calcula mediante la siguiente expresion

matematica:

V. 2[2cos(ewt, )sin(wt,) —4mcos(wt, ) — 2wt +
P - C (at,)sin(at,) (at,) —200t, + 7] 3.24
2R

Resolviendo la ecuacién 3.14 de la Tabla 3.1 para la potencia promedio entregada

por el primario del flyback, se tiene:

B[ o=

2
V, -V,
, dt
e e Y | 325

T

Simplificando 3.25 se obtiene 3.26.
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VI’2 V’tx -2 - 2
:EL [sm (et)—2msin(wt)+m ]dt 3.26
Resolviendo la integral simplificada se tiene:

= —t- +
Rer| 2 4o @

2 i K
V21, sin(2at) 2mcos(a)t)+m2t} 327

t)(

Sustituyendo los limites de integracion se obtiene la expresion matematica para

calcular la potencia del primario, se obtiene la ecuacién 3.28.

V 2| 2cos(wt, )sin(wt, )—8mcos(wt — 2wt )(1+2m?
PFi: r |: (a)x) (a)x) 2R (wx)+(7[ a)x)( + )j| 328
£

Simplificando la ecuacion 3.15 de la Tabla 3.1 para la potencia promedio entregada

por el secundario del flyback, se tiene:

Peo = /I/t r 'V.[/ [V Sm R. VFJdt 3.29

Resolviendo la integral de la ecuacién 3.29 se obtiene:

I’T]Vr2 T/t
== [—cos(a)t)—mt]f 3.30

F

Sustituyendo los limites de integracién planteados se obtiene la expresion para

calcular la potencia promedio entregada por el secundario (ver ecuacion 3.31).

mV,? (2mt, —zm+2cos(at, ))
P, = R 7 3.31
F

Resolviendo la razén entre la potencia procesada por el flyback y la potencia de

entrada del convertidor propuesto flyback 3.16 de la Tabla 3.1, se tiene:
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0= —2wt,m? + 7m* —2mcos(at, ) 1

cos(at, )sin(awt,) —2mcos(at, ) — at, + %

3.32

I 1 J-%ftx Lt _V (2cwmt, — zm+2cos(at,)) 333
To™ |
2

Ry
En la Figura 3.9 se observa la grafica del porcentaje de potencia procesada por el

flyback vs la ganancia del convertidor. Si m aumenta entonces Q disminuye, esto

significa que son inversamente proporcionales, esto beneficia a la eficiencia del

convertidor ya que procesa menor potencia.

0975 |-
0950
0925 :
0900 |=ovreretee
0875
0.850-
0.825
0800
0.775

Q 0750
0.725
0.700
0675
0650
0625-
0.600
0575
0550
0525

Figura 3.9 Porcentaje de potencia procesada por el flyback Q vs m

3.5 Analisis del flyback

El analisis de para la inductancia del primario y secundario del convertidor propuesto

se debe considerar el valor de frontera de un flyback en MCD convencional.
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En la Figura 3.10 se observan las formas de onda de corriente del convertidor

propuesto.

DT D, Ts Apagado

a)
Ve v
ka,,
b)
i, ,
kas
c)
iLs_ t

Figura 3.10 Formas de onda del convertidor. a) Disparo del interruptor b) Corriente del primario c)

Corriente del secundario

La ganancia del convertidor esta definida por la relacion de la suma del voltaje de
salida mas el voltaje del diodo LED con el voltaje V;,. Es necesario tomar en

consideracion los parametros necesarios para la alimentacion de la carga LED,

como se observa en la ecuacion 3.34.

M = _dodo 3.34

El voltaje Vin esta definido por la raiz cuadrada del producto de la impedancia del

devanado primario del transformador y la potencia del devanado primario (ver

ecuacion 3.35).

V. =./P-R 3.35
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La ganancia del convertidor también se puede calcular mediante la ecuacion 3.36,

teniendo en consideracion el ciclo de trabajo de descarga (Desc ) La relacién de

transformacion (n) es la relaciéon del nimero de vueltas entre el secundario y el

primario, proporcionando el correcto funcionamiento del trasformador.
M=— 3.36

Despejando N de la ecuacion 3.36 se obtiene el valor de la relacion de
transformaciéon en funcion del ciclo de trabajo, la ganancia y el ciclo de trabajo de

descarga.

n=——- 3.37

esc

El voltaje en el inductor es proporcional a la variacion de la corriente, por lo tanto, la

relacion del voltaje y la corriente esta dada por la ecuacion 3.38. Donde Ai, es el
cambio en la corriente del devanado primario y At es el cambio en el tiempo.
di, | Al

Vo =L—t=L
dt At

3.38

La inductancia del devanado primario (Lp) se calcula mediante la ecuacién 3.39,

el cual se obtiene en funcién al ciclo de trabajo, el voltaje Vin , la potencia promedio

del devanado primario y la frecuencia de conmutacion.

D2V 2
Lp=2P'; 3.39

Fi's
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La inductancia del primario se refleja del lado secundario con la relacion de
transformacién obteniendo la inductancia del devanado secundario (ver ecuacion
3.40).

| =P 3.40

1 2 2
AE = ECO (VCo_max _VCo_min ) 3.41
Donde V., Voo max ¥ Voo min SON los valores de voltaje maximos y minimos del

capacitor como se observa en Figura 3.11.

VC,, _min

VCU

VC"imax P,

Figura 3.11 Voltaje del capacitor

La capacitancia requerida se puede disminuir si incrementa el voltaje [11]. El valor

del capacitor se obtiene mediante la ecuacion 3.42.

P
C-_
VT VEYS 342

Donde P es la potencia promedio enviada por la fuente, f es la frecuencia de

I
linea, V; es el voltaje directo que representa la etapa del secundario del convertidor

flyback y V,;, es el rizo de voltaje.
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CAPITULO 4. SIMULACION Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

38



4.1 Diseno de la propuesta de solucion

El primer paso que se realizé en el disefio del convertidor fue la caracterizacion de
la carga. El dispositivo LED se puede modelar como una fuente de voltaje directo
en serie con una resistencia libre de pérdidas [25].

Con la finalidad de caracterizar la carga LED se siguio el siguiente procedimiento:

En la Figura 4.1 se observa la curva caracteristica del dispositivo LED en el cual se
aplico un voltaje directo en sus terminales, variando el voltaje y analizando el

comportamiento de la corriente.

Curva |-V
2.50E+00

2.00E+00
1.50E+00

1.00E+00

Corriente (A)

5.00E-01

0.00E+00
0 5 10 15 20 25
Voltaje (V)

Figura 4.1 Curva |-V

Mediante una regresion lineal a los datos obtenidos se obtuvo la curva caracteristica

del modelo LED, como se observa en la Figura 4.2. Se conocio el voltaje de rodilla
(VLam) y se calculdé la resistencia caracteristica del LED (RD) en base a la

pendiente.
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Caracterizacion LED

y =2.9755x + 15.634

[EEN
&

Voltaje (V)

=
o

0

0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00 2.00E+00 2.50E+00
Corriente (A)

Figura 4.2 Caracterizacion del LED

Las caracteristicas principales obtenidas del LED seleccionado se observan en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracteristicas del LED

VD RD I D VLam Lam

15.634V | 2.9755Q | 1.9042A | 21.3V | 40.55W

Para disenar la fuente de alimentacion se toman como datos de diseno los valores

de la Tabla 4.2 considerando las especificaciones de disefio de la Tabla 1.3.

Tabla 4.2 Calculo del convertidor

Variable Formula
Voltaje de linea V,. =127V,
Voltaje rectificado V, =180V
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Voltaje promediado en la etapa del secundario del

V. =V
flyback o
V. 213V
5 i m=-+f=—""=0.1183
Relacion de voltaje V. 180v
|
Tiempo muerto de i, t = sz (m) =314.63us
T

THDiI THDI =7.4451%
Factor de potencia FP=99.72
Potencia de entrada P =40.55W

Impedancia del devanado primario

R, =339.37290

Potencia del devanado primario P, =34.6542W
Tamano eléctrico Q=0.8544
Potencia promedio entregada por el secundario P, =5.90W
Corriente promedio en la etapa del secundario del | % _ 0.3335A

flyback

F

Voltaje de entrada promedio del primario del flyback

V, =.[P,R. =108.4467V

V, +V,
Ganancia del flyback M = 4ok —(.2029
Parametro de discontinuidad k =D, =0.5477
D
Relacion de transformacion =D 5.94
H : : Dzvin2
Inductancia del primario L, =—"=207.87uH
Fi's
. , L
Inductancia del secundario L, =—=5.89uH
n
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4.2 Simulacion del convertidor

Una vez obtenidos los parametros necesarios, se realizé la simulacion del circuito
en el programa Orcad Pispice como se observa en la Figura 4.3, se utilizaron los
modelos fisicos de los componentes que se encontraban en la libreria con el objetivo

de obtener mayor precision en la simulacion.

El objetivo principal de la simulacion es verificar el disefio y los datos obtenidos con
los calculos realizados. Ademas, se analiza el comportamiento de las sefiales

obtenidas del circuito

—

3

NN,
2.753m
va D7 R1

VOFF =0 ,\) D6 D12

VAMPL = 1 c1 }\%\61 -

FREQ = 60 2u '

AC =0
D8 D9
L2
{L2}
1 L
PARAMETERS:
L1 = 207.43u KL
- V1=0 V3 K_Linear
:52 05.36? N COUPLING =1
=0. D=0 L1=11
Ts = 10u TR=1n  _| 2=12 n
n = {sqrt(LL/L2)} TF=1n =0 5
b4 PW = {D/fs} Ig Ve e VNN
=40.5 PER = {1/fs}
fs = 100k 1
Rd = 2.9755 R4
vd = 15.6390
o M1

?0

Figura 4.3 Simulacion del circuito propuesto en el programa Orcad Pispice

Se realizé la medicion en simulacion de los siguientes valores:

e Voltaje de salida
e Corriente de salida

e Potencia de salida
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e Corriente del primario y secundario

e Medicion de potencia

En la Figura 4.4 se observa la corriente de salida con un valor del.88A, un voltaje

de salida de 21.3V y una potencia de salida de 40.04W

similares a los obtenidos con el analisis matematico.

Corriente (A)

5.0A
2.5A | £\ A -\
LAy o
oA |
30y 2R3 - avg(IR3)
. . . [ "
< 20V /,-\D
T
3 1ov \\
ov 21.3V
— 100w V(R32.V5:) avg(V(R3:25:)
[ [
75w N TONO 2.V . W . W . W W . W
50W || 1/ \ V4 . /|
25W Y ry ) 3
ow |
0Os 10ms 20ms 50ms 70ms
I(R3)V(R3:2,V5:) » avg(-I(R3)*V(R3:2,V5:-)) Time

. Los valores obtenidos son

Figura 4.4 Corriente de salida, voltaje de salida y potencia de salida

100ms

En la Figura 4.5 se observa la forma de onda de la corriente del primario del

transformador, obteniendo una corriente de 2.4A Asimismo, en la figura se observa

la corriente del secundario, obtenido una corriente de 15.51A.

Corriente (A)

16.4A

15.0A

15.51A

10.0A

5.0A

N

[ 1 2 | 1 1 |
170.75ms 170.76ms 170.77ms 170.78ms 170.79ms 170.80ms 170.81ms 170.82ms 170.83ms 170.84ms 170.85ms 170.86ms 170.87ms 170.88ms

I(L2) - 1(L3)

Figura 4.5 Corriente del primario y secundario del transformador

Time
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Se obtuvo una potencia P, de 5.90W , una potencia P., de 34.47W y una potencia

P de 40.55W, como se observa en la Figura 4.6

10W,
g
o 5W e
& o\
ow 5.90W
50W avg(V(L2:2,L.2:1)*I(R1))
= /\_‘, Lt — e — e, ——
g 25w /\ *
: X
o
ow 34.47W
100V avg(V(L3:1,L3:2)*1(L3))
— 40.55W
E 50W,| T %
o o o o o o o
[}
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
avg(V(L1:1,V4:-)*-I(V4)) Time

P R

Figura 4.6 Forma de onda de las potencias: PFO’

En la Figura 4.7, se observa la medicion del FP, obtenido un valor aproximadamente
unitario del99.7%.

1.2

1.0 \» o o ul u} o o o o

u]

0.8

99.7%

0.6

0.4

Factor de Potencia

0.2

0

Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

avg(V(L1:1,V4:-)*-I(V4))/(rms(V(L1:1,V4:-))*rms(-I(V4))) Time

Figura 4.7 FP obtenido en el programa Orcad Pspice
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4.3 Simulacion del modelo en baja frecuencia

Se realiz6 la simulacién del modelo en baja frecuencia con condiciones ideales en
el programa PSIM para corroborar el correcto funcionamiento del modelo planteado

como se observa en la Figura 4.8.

i

. TN |

(15634

0 339.3729. . . .
. .RF. . ..

Figura 4.8 Esquemético de APBF

En la Figura 4.9 se observa un voltaje de 21.3V y una corriente de salida de 1.90A

del modelo del convertidor.
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VLam

25

20 \

21.3V

1.90A

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Time (s)
Figura 4.9 Voltaje y corriente de salida

En la Figura 4.10 se observa la potencia de entrada y la potencia de salida.

AVG(VLam*ID) AVG(Vac*lac)

50

40 Uﬂuﬂvﬂvﬂwﬂvﬂ“ AARA

40.05W
30

20

Time (s)

Figura4.10 P y P

(0]

En la Figura 4.11 se observa la simulacién del modelo en baja frecuencia de la

topologia propuesta, en la cual, se obtuvo un FP del 99.7%.
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Vac lac*100

200

FP=0.99723

100

-100

-200

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Time (s)

Figura 4.11 FP obtenido por el programa PSIM

Con esto se concluye los resultados obtenidos en la simulacion del circuito.

4.4 Construccion del prototipo

A continuacién, se describen los componentes utilizados para la construccion del
circuito propuesto. En la Tabla 4.3 se observa el listado de componentes para el

circuito propuesto implementado.

Tabla 4.3 Listado de componentes utilizados para la implementacion del circuito propuesto

Componente Modelo Cantidad
Puente de diodos UF408 4
MOSFET NTPF190 1
Diodo SF26G 1
Transformador ETD39 1
Inductor EMI 2.7/mH 1
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En la Figura 4.12 se observan los dispositivos LED utilizados para la carga del
convertidor. El dispositivo LED es especial para el crecimiento de plantas en

interiores, con longitudes de onda de 620—630nm y460nm.

Figura 4.12 LED seleccionado

En la Figura 4.13 se observa el circuito propuesto implementado.

Figura 4.13 Fotografia de la implementacién del circuito
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4.5 Resultados experimentales

Para corroborar el funcionamiento del convertidor es necesario validar el
comportamiento del convertidor, por lo que se plantea el siguiente protocolo de

pruebas.
4.5.1 Protocolo de pruebas

Para realizar las pruebas eficientemente se elabord un protocolo de pruebas el cual

se describe a continuacion:

e Factor de potencia para asegurar que la sefal de voltaje y corriente se
encuentren en fase.

e Observar la corriente del primario y del secundario para verificar que el
convertidor se encuentre trabajando en MCD y corroborar la relacién de
vueltas.

e Medir la corriente y voltaje de salida.

e Medir el voltaje del interruptor (V) y del diodo (V, ).

e Determinar la eficiencia total del circuito.
e Realizar la comparacion de los armonicos obtenidos con los de las normas

de calidad.

En la Figura 4.14 se observa los oscilogramas de voltaje y corriente de salida. Se

obtuvo un voltaje de salida de 20.9V y una corriente promedio de salida de 1.87A.
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TRV LB E,:120M | ‘um/-g.sv | 2.0ms/div 5.0MS/s 200.0ns/pt
imMQ m Dg (None ~~~~ Auto | Preview

| 0 acgs RL:100.0k

Value Mean i 3 St Dev Count Info Auto December 19, 2020 14:13:17
«» Freq § s

@ +DtyCyc* [>34.82% [34.819012 [34.82 |34.82

Figura 4.14 Corriente de salida, sefial superior y voltaje de salida, sefal inferior

La Figura 4.15 se observa un voltaje V; de 500V y una corriente de 2.4Aen el

primario del trasformador.
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Position E’

-

49.66%

Factor (D)
200

T 600.0m O o.oma 1m0 GREFIT 200.0ns/pt
@7 3000V O Mo GRET O

T 600.0mA -77.5us 22.5us 0 acgs RL:100.0k
FIT7) 300.0V 10.0ps -77.5ps 22.5ps Auto December 19, 2020 13

Value Mean i g 5t Dev Count  Info
@ Freq [33.07MHz [33.069181Mm [33. J ¥ f )
@I +DtyCyc* [79.44%  |79.439409 [79. ] . . o

. . N N . -V .
Figura 4.15 Corriente del primario del trasformador, sefial superior y voltaje " Ps, sefial inferior

En la Figura 4.16 se observa una corriente en el secundario de 13.6A y un voltaje

V, de 55.46V .
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30A oma 1m0 CREFTT
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Figura 4.16 Corriente del secundario del transformador, sefial superior y voltaje VAK sefial inferior

En la Figura 4.17 se observa el factor de potencia obtenido en la medicion de las

pruebas experimentales con un valor de 99.4%.

Figura 4.17 FP obtenido en el circuito implementado

Se consiguid una eficiencia del convertidor propuesto 7 del 94.9% y una potencia

procesada de 85%, como se observa en Figura 4.18.
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94.9%

N
o

Eficiencia 77

100 & ((avg(V(R3:2,V5:-)*-I(R3)) )avg(V(L1:1,V4:-)*-I(V4)))*100

75

50
o 85%

25

0!
0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms. 400ms 450ms 500ms

(avg(V(L3:1,L3:2)"1(L3))/avg(V(L1:1.V4:-)"-I(V4)))* 100 Time

Figura 4.18 Eficiencia del convertidor y tamafio eléctrico

En la Tabla 4.4 se realiz6 la recopilacion de datos de los valores de la distorsion
armonica y el factor de potencia para el cumplimiento de las normas de calidad. Se
observa que cumple con las normativas de NOM-030-ENER-2016 y del FIDE.

Tabla 4.4 Normas de calidad

THDi FP
NOM-030-ENER-2016 | <30% | >90%
FIDE <32% | >90%

Resultados obtenidos 7.46% 99.4%

Se realizé la comparativa de los armoénicos de la norma IEC-61000-3-2 clase C con
el circuito propuesto, en la Figura 4.19 se observa que le circuito propuesto cumple

con la norma de calidad en cuanto la mediciéon de armodnicos.
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Figura 4.19 Porcentaje de armonicos tomando como referencia la norma IEC61000-3-2 clase C y

los obtenidos en el circuito propuesto

La Tabla 4.5 se observa el resumen de los resultados de la topologia propuesta.

Existe un porcentaje de error debido a que no se consideraron las pérdidas de los

elementos utilizados.

Tabla 4.5 Resumen de la topologia implementada

Tedrico Pruebas Error (%)
Parametro Simulacién
ideal experimentales | Simulacion | Experimental
FP 99.72% 99.7% 99.4% 0.02 0.32
Voltaje
promedio 21.3V 21.3V 20.9v 0 1.87
de salida
Corriente
promedio 1.90A 1.88A 1.87A 1.05 1.58
de salida
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Potencia en

la lampara

40.55W 40.04W

39.5W

1.26

2.59

Potencia

procesada

85% 85%

86%

-1.17

Eficiencia
del

convertidor

95% 94.9%

89%

0.11

6.32

En la Tabla 4.6 se observa la comparacion de los valores maximos obtenidos en

simulacion y las pruebas experimentales, se muestra una mayor ondulacion de

voltaje a la salida debido a que en la simulacion no se consideran las pérdidas que

pueden ser generadas al momento de implementar el prototipo.

Tabla 4.6 Comparativa de los resultados obtenidos

secundario

_ . Pruebas
Parametro Simulacion .
experimentales
Voltaje maximo de
_ 26.50v 53v
salida
Corriente maxima
. 3.2A 2.61A
de salida
Corriente del
o 2.60A 2.4A
primario
Corriente del
15.46A 13.6A

La reconexion estratégica de la etapa del primario y secundario del convertidor

flyback tiene como beneficio un menor porcentaje de potencia procesada. En la

Figura 4.20 se puede observar que se procesé una potencia de 34.49W que es un
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85% de la potencia total, por lo tanto, se mejor6é la eficiencia de la topologia

propuesta.

POTENCIA PROCESADA

Potencia directa en la carga
15%

Potencia procesada por
el convertidor
85%

Figura 4.20 Distribucion de la potencia procesada

4.6 Comparacién de resultados con la literatura

En la Tabla 4.7 se observa la comparativa de los resultados de trabajos consultados
en la literatura, con motivo de visualizar la mejor de la eficiencia del sistema vy el

factor de potencia.

La propuesta consiguid un mayor factor de potencia, ademas, es importante
considerar que, en comparacion a las demas topologias consultadas en la literatura,
trabaja con un numero reducido de componentes y no procesa el 100% del flujo de

potencia total.
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Tabla 4.7 Comparativa de topologias de la literatura y la implementada

Topologia Topologia Potencia FP Eficiencia
Variacioén del
[10] 10.61W 96.56% 88.79%
flyback
Flyback
[26] seguido de un 20W 95% 85%
flyback + buck
Flyback
[20] seguido de un 35W 99% 90%
Buck
Flyback con
[27] . 13.5W 97% 80%
puerto de rizo
Propuesta de | Variacion del
40.55W 99.4% 89%
solucion flyback

Al circuito propuesto en [10] se le realizaron ciertos cambios en el analisis

matematico de la topologia, los cuales se muestran a continuacion:

La variable t, es la constate de tiempo muerto que se observa en la corriente de

entrada y la corriente rectificada. En [10] se calculd6 mediante la ecuacién 4.1, sin

embargo, no se considerd la variable de la frecuencia de linea, eso hace una

diferencia en el valor de la variable de tiempo t, .

:sin‘l(m)

X 27

t 4.1

En la Figura 4.21 se realiz6 la comparacion de la constante de tiempo muerto
considerando la frecuencia de linea y sin considerarla. Se puede observar que al no

considerar la frecuencia de linea se obtiene un mayor tiempo muerto, es decir, el

o7



tiempo t, obtenido mediante la ecuacion 4.1 excede al tiempo muerto de la

corriente de entrada del convertidor.

Ir lac

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Figura 4.21 Tiempo muerto t, de la corriente de entrada

Otro punto importante ocurre con los limites de integracién establecidos para el
calculo del flujo de potencia en [10]. Se plantea como ejemplo la potencia promedio
enviada por la fuente principal (ver ecuacion 4.2),

7-t,T

P Vi, dt 49

_ 1 |
=7,
g
En la ecuacion 4.2. se observa que en los limites de la integracién se plantean
respecto a variables diferentes. En la Figura 4.22 se observa el limite de integracién

planteado, se observa que se considera mas de un ciclo de conmutacion, lo que

altera los resultados.
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Figura 4.22 Potencia de entrada con limites de integracion de [10]

Esto se puede solucionar mediante la conversion de unidades de radianes a Hertz:
D ag) = 27§y 4.3

Y la conversién de Hertz a segundos se realiza mediante la ecuacion 4.4.
T(s) =7 4.4

Realizada la conversién de unidades correspondiente se obtienen los limites de
integracion correctos para los calculos requeridos, como se observa en la Figura
4.23
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Figura 4.23 Limites de integracion modificados

Considerando estos cambios en el analisis matematico del circuito se obtuvieron
diferentes expresiones matematicas para obtener las variables requeridas para el

diserio de la fuente de alimentacién LED, las cuales se observan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Ecuaciones actualizadas

Ecuaciones de [10] Ecuaciones actualizadas
sint| Ve _ sint| Ve -
. V., ) sin”(m) . V, ) sin(m)
o 2r 2 22t
|, =2cos(2xt,)sin(2xt,) |, =2cos(ot, )sin(«t, )
—4mcos(2zt, )—4nt, + 7 —4mcos(at, ) —2at, + 7
m(n”-1)cos(2nt )+ m(n? ~1)cos(net, )
- - (nz Y| (n*+n) . 4 (nz Y n*4+n
l,= n(n—l)(n+1)5| (7) [ 5 ]sm(z(n—l)t/z)— L, —msm( 5 j Tsm((n—l)cotx)
(nzz_njsin(Z(nH)t/r) : Z_nSin((n+1)th)
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2cos(2t,7)sin(2t,7)
1 ' (-4mcos(2t,w)-4t,r+ 7

V2 2cos(at, ) sin(at,)
" | —4mcos(at,) - 20t + 7

P== P=
b2 R.7 2R.7
—-8m*t 7 +27m’ 2cos(at, )sin(at,)
V2| +2cos(2t,z)sin(2t,7) v ? —8mcos(wt, )
1 (-8mcos(2t,z)- 4tz +7 +(7 =20t )(1+2m°)
Pr=+ P, =
2 R.7 2R
o _ mV,? (4zmt, —zm+2cos(2t 7)) o _ mV,* (2omt, — zm+2cos(at, ))
Fo ™ RFﬂ' Fo ™ RFﬂ'
—-8m’t 7 +2z2m’

+2c0s( 2t 7z )sin(2t, )
_ -8mcos(2t,7)-Atr+7
2cos(2t,7)sin(2t,7)
—4mcos(2t,7)

M T+

_ “2awt,m?+7zm? —2mcos(at,)
~ (cos(mt, ) sin(wt, ) —2mcos(wt, )

—wt, + z
2

V, (4zmt, — zm+2cos(2t, 7))

Rz

avg

LV (2omt, — zm+2cos(at,))

avg

Re7
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS
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5.1 Conclusiones

En este trabajo se disefid e implementd un convertidor CA/CD y se obtuvo un alto

factor de potencia para el cumplimiento de las normas de calidad

Analizando los resultados obtenidos se puede concluir que la reconexion estratégica
del convertidor flyback genera un menor porcentaje de potencia procesada,
obteniendo un menor estrés en los componentes electronicos en comparacion a un

flyback convencional.

En las pruebas experimentales, el convertidor propuesto proceso el 85% de la
potencia de entrada y el resto fue directamente a la carga, este procesamiento

parcial de la energia aumenta la eficiencia del sistema.

El circuito propuesto cumple con los requisitos establecidos por la NOM-030-ENER-
2016, las recomendaciones del FIDE y los estandares internacionales de la
IEC61000-3-2 clase C en un intervalo de 0<m<0.41 con un THDi =7.44% Yy un
FP=99.4%.

5.2 Observaciones

Se implementd el uso de una variacion del convertidor flyback, realizando una
reconexion del transformador flyback conectando la etapa del secundario en

paralelo con la carga y este a su vez en serie con el primario del transformador.

Finalmente se realiz6 un cambio en el analisis del convertidor previamente
presentado en una tesis del CENIDET, modificando diversas expresiones

matematicas para el disefio del convertidor de manera correcta.
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5.3 Trabajos futuros

En este trabajo se realiz6 una fuente de alimentacion LED utilizando la técnica del

procesamiento parcial de energia para el cumplimiento de las normas de calidad.

En general, el circuito propuesto tiene buen desempeiio, sin embargo, como en todo
trabajo de investigacion surgieron algunos aspectos que se pueden optimizar dando

lugar a posibles trabajos futuros:

e Unir la aportacion del procesamiento parcial de energia con elementos
almacenadores de energia, con la finalidad de obtener un solo circuito.

¢ Minimizar el rizo de corriente del convertidor sin la utilizacion de capacitores
electroliticos para garantizar una larga vida util en la fuente de alimentacion.

e Explorar opciones de control para tener un equilibrio entre la potencia de

entrada y la potencia de salida del convertidor.
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