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Resumen— Hoy en dia es una realidad que los diodos emisores de
luz (Light-Emiting Diodes, LEDs), tienen un gran potencial para
suceder a las lamparas incandescentes debido a su mayor
eficiencia y vida Gtil. Es obvio que la circuiteria asociada a la
alimentacidn de estos dispositivos también tiene que ser eficiente
y con una larga vida util. En el caso concreto que las lamparas
LED de sustitucion, también se hace necesario que la Fuente de
Alimentacion (FA) tenga un alto Factor de Potencia (FP) y un
coste muy bajo. En este articulo se va a proponer una novedosa
solucion para el disefio lamparas LED para sustituir a las
lamparas incandescentes. La propuesta se basa en un concepto
muy sencillo: la conexion en serie con la tension de entrada
rectificada de una FA conmutada, actuando como una
Resistencia Libre de Pérdidas (RLP), y asi conformar una
corriente de entrada compatible con la normativa vigente. Como
topologia para la implementacion de la FA se va a proponer un
convertidor flyback trabajando en Modo de Conduccién Critico
(MCCir). El articulo se estructurard en diferentes partes: se
repasara el esado del arte, se presentaran las ideas generales del
concepto propuesto, se realizara un analisis de la distorsion de la
corriente de entrada para en caso particular de un convertidor
flyback trabajando en MCCr, y finalmente se mostraran los
resultados experimentales de un prototipo de 12 W para
corroborar los analisis realizados.

l. INTRODUCCION

Los diodos emisores de luz (Light-Emiting Diodes, LEDS) son
fuentes emisoras de luz con alto rendimiento luminico, larga vida
Gtil y un bajo mantenimiento [1-2]. Ademas, sus encapsulados son
cada vez mas robustos, aumentando su fiabilidad frente a otras
soluciones tradicionales como son las lamparas fluorescentes, las
lamparas incandescentes, etc...Para poder aprovechar estas
ventajas, es obvio que toda la circuiteria asociada a la
alimentacion de estos dispositivos ha de mantenerlas. Es decir,
que el conjunto lampara LEDs+FA ha de ser eficiente, con larga
vida Util y bajo mantenimiento.

Para controlar la emision de luz de los LEDs hay que controlar
la corriente media que circula a través de ellos. Por lo tanto, si se
quiere alimentar una lampara de LEDs desde la red de distribucién
de baja tension, se ha usar una FA CA/CC. En el caso concreto de
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las FAs CA/CC para iluminacidn, la normativa internacional es
muy estricta en relacion a la inyeccién de armoénicos de baja
frecuencia de la corriente de entrada en la red (EN 61000-3-2,
Clase C [3-5] y el programa ENERGY STAR® [6]), haciéndose
necesario demandar de la red una corriente muy sinusoidal. Sin
embargo, para este tipo de equipo con potencias inferiores a
25 W, la normativa internacional (EN 61000-3-2, Clase D [3-5] y
el programa ENERGY STAR® [6]) es mas laxa, no siendo
necesario un alto Factor de Potencia (FP).

En el caso particular de lamparas LED de sustitucion de
bombillas incandescente de 60 W, se hace necesario alimentar
desde la red una estructura de 12 LEDs de 1 W serie. Esta
configuracion requiere una FA CA/CC por debajo de los 12 W
con tensiones de salida entre 20y 30 V. Con estas especificaciones
de partida, se hace necesario cumplir especificaciones de bajo
coste, tamafio reducido, alta relacion de transformacion entre la
tension de entrada y la tension de salida y una corriente de
entrada compatible con la normativa.

En este articulo se propone una FA CA/CC que cumple con
todas las especificaciones anteriormente citadas para aplicaciones
de ldmparas LED de sustitucion. Su concepcidn se basa en una
idea muy simple: la conexi6n en serie con la tension de entrada
rectificada de una FA conmutada, actuando como una RLP,
para conformar su corriente de entrada. Este articulo se
estructurard de la siguiente manera. En el apartado Il se
presentaran los conceptos basicos de la idea propuesta. En el
apartado 1l se realizara un analisis de la distorsion de la
corriente de entrada para en caso particular de un convertidor

flyback trabajando en MCCr usado para la implementacién de

la RLP. En el apartado IV se mostrardn los resultados
experimentales de un prototipo de 12 W para corroborar los
andlisis realizados. Finalmente, en el apartado V se concluird
sobre los resultados obtenidos.

Il.  CONEXION EN SERIE CON LA ENTRADA DE UNA RLP
PARA LA COMFORMAR LA CORRIENTE DE ENTRADA.

El concepto de RLP en el contexto de las FAs conmutadas es
ampliamente conocido. Se define como un bipuerto que emula un



comportamiento resistivo en su puerto de entrada y transfiere toda
la potencia a su puerto de salida [7-9].
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Figura 1. a) Configuracion tradicional para CFPs (RLP conectada en

paralelo con la tension de entrada rectificada); b) Configuracion propuesta
para CFP (RLP conectada en serie con la con la tension de entrada
rectificada).
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Figura 2. Circuito equivalente de la configuracion de la RLP en serie
con la tensién de entrada rectificada.

La conexidn de una RLP en paralelo con la tension de entrada
rectificada de red supone una demanda de corriente sinusoidal
(Fig. 1a). En el contexto de las FAs CA/CC, ésta es la principal
caracteristica de los llamados Correctores del Factor de Potencia
(CFP). Es por ello, que tradicionalmente para el disefio de los
CFPs se han usado convertidores CC/CC que se comportan como
una RLP. El ejemplo més significativo es la implementacion de
un control por Modulacion de Ancho de Pulso (Puise With
Modulation, PWM) con dos lazos: uno de corriente, para
conformar la corriente de entrada y otro para regular la tension de
salida. Este tipo de control se aplica masivamente a convertidores
CCI/CC operando en Modo de Conduccion Continuo (CCM), y se
conoce como control por multiplicador [10-11]. Sin embargo, su
coste y complejidad es un inconveniente para el disefio de un CFP
de bajo coste. Por otro lado, hay convertidores CC/CC que se
comportan de forma natural como RLP, siendo muy adecuados
para el disefio de CFPs de bajo coste. Topologias de convertidores
CC/CC de la familia del reductor-elevador (flyback, SEPIC, Zeta
y Cuk) trabajando en Modo de Conduccién Discontinuo (MCD),
son los ejemplos méas sencillos. Como contrapartida, estos
convertidores son mas ineficientes de que los utilizados con
control con multiplicador. Este hecho es relevante en la estructura
mostrada en la Fig.1a, ya que en este caso la FA, comportandose
como una RLP, procesa toda la potencia, y por tanto la eficiencia
de la FA define la eficiencia del CFP junto con el puente
rectificador.

Otra posibilidad para conformar la corriente de entrada se
muestra en la Fig. 1b: la conexién de una RLP en serie con la
tension de entrada rectificada. A diferencia de la configuracion

anterior, ahora la RLP no procesa toda la potencia demandada
desde la entrada. Hay porcentaje de la potencia de entrada que es
transferida directamente a la carga (despreciando las pérdidas del
puente rectificador de entrada). Por lo tanto, esta configuracién
conceptualmente es mas eficiente, ya que la misma FA que se
comportaba como una RLP de la estructura en paralelo, ahora
situada en serie con la entrada, introducira unas pérdidas menores
en el CFP al procesar menos potencia.

Es obvio que el principal inconveniente de esta configuracion
es la distorsion que se produce en la corriente de entrada. Sin
embargo, cabe recordar que para este tipo de equipo de
iluminacion con potencias inferiores a 25 W, la normativa
internacional (EN 61000-3-2, Clase D [3-5] y el programa
ENERGY STAR® [6]) es mas laxa que la tradicional, siendo esta
configuracion una alternativa desde el punto de vista del
cumplimiento de la normativa.

La Fig. 2 muestra el circuito equivalente del que se va a partir
para el estudio de la configuracion propuesta. A partir del circuito
de la Fig. 2 se puede deducir la corriente de entrada:
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donde e es la frecuencia angular de red, Vg, el valor méaximo de
la tensién de entrada y Vo es la tension de salida. Cabe remarcar
que esta expresion es Unicamente valida para el intervalo [(n-
dc)/2, (m+dc)/2]. Durante el resto del intervalo definido por w.t,
igac () es nula. Partiendo de (1) se puede obtener la expresion del
&ngulo de conduccion de igqc (t):
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Partiendo de (1) y (2), se puede deducir la expresion de la
potencia media de entrada en funcion del angulo de conduccion:

Tt+p
- 2

1 V
P == \|i @-v, I|sinfw,t)dw,t)=—=2
= L v binoutldio,n =2

2

.(3
(¢ - sin( ¢ )) )

Igualmente, a partir de (1), (2) y (3), se puede deducir la
expresion de la corriente de entrada rectificada en funcion de ¢c:
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Cabe recordar que un porcentaje de la potencia de entrada es
transferida directamente a la carga (Pp) y otro es procesado por la
RLP (PLF):

i gde (t) =
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Tomando valores medios de corriente, la expresiéon que
relaciona el valor medio de la corriente i r(t) (Fig. 2), la corriente
que circula por los LED, I ep, Y el valor medio de igqc (t) es:

]LF:[LED_Igdc' (6)

donde Igqc €s:
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Figura3. FPy Po/Pgen funcion del éngulo de conduccion.
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Partiendo del valor de I .ep=Py/V,, el valor de I puede
expresarse a partir de (6) y (7):
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Partiendo de las expresiones anteriores se puede deducir la
expresion del FP y del porcentaje de potencia de salida transferido
directamente desde la entrada (Po/Pg). La Fig. 3 muestra ambos
valores en funcién de ¢c. Como se puede comprobar el FP
aumenta al aumentar el &ngulo de conduccion. Sin embargo, Pp/Pyq
aumenta al disminuir ¢c Por lo tanto, habrd que encontrar una
solucion de compromiso para distorsionar lo maximo posible la
corriente de entrada cumpliendo la normativa, e intentar transferir
directamente a la salida el mayor porcentaje de potencia,
maximizando asi la eficiencia de esta configuracion.
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IIl.  TOPOLOGIA FLYBACK ACTUANDO COMO UNA RLP
CONECTADA EN SERIE CON LA TENSION DE ENTRADA
RECTIFICADA PARA EL DISENO DE CFPs.

Centrando el estudio en la RLP conectada en serie con la
tension rectificada de entrada, la primera topologia que se puede
proponer es un convertidor reductor-elevador operando en MCD.
Este es el convertidor mas simple que se comporta de forma
natural como una RLP, siendo muy adecuado para el disefio de
CFPs de bajo coste. En el caso de la configuracion propuesta, el
colocar un convertidor reductor-elevador en serie con la tension
rectificada de entrada, tiene como resultado el convertidor
reductor trabajando en MCD (Fig.4). El convertidor reductor es
conocido como la topologia mas eficiente y sencilla para reducir
la tension. Sin embargo, cuando se hace necesaria una relacién de
transformacion muy alta entre la tensién de entrada y la tensién de
salida, su rendimiento disminuye. Esto es debido a que en zonas
cercanas al valor de pico de la tension de entrada, el ciclo de
trabajo es muy pequefio. Diversos autores han propuesto
soluciones para obtener mayores ciclos de trabajo [13] a costa de
aumentar el coste y la complejidad de la FA.

La siguiente topologia més sencilla a plantearse como RLP es
el convertidor de retroceso o flyback. En la Fig.5 se deduce el CFP
resultante. Se trata de una topologia con pocos componentes y un

Unico interruptor controlado, adecuada para aplicaciones de bajo
coste. Ademas, la relacién de espiras de la bobina acoplada evita
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Figura4. Deduccion del convertidor reductor a parir de usar un
convertidor reductor-elevador como una RLP conectada en serie con la
tension rectificada de entrada para el disefio de CFPs.

Figura5. Deduccion del convertidor propuesto a parir de usar un
convertidor flyback como una RLP conectada en serie con la tension
rectificada de entrada para el disefio de CFPs

ciclos de trabajo muy pequefios en el pico de la tensién de entrada.
La expresion del valor de la RLP de un convertidor flyback
operando en MCD es bien conocida [7-8]:

2L f.
Ry = dmzfs ! (9)

donde L, es la inductancia magnetizante de la bobina acoplada
referenciada al devanado primario. Como se puede comprobar en



(9) la resistencia es constante para un control a ciclo de trabajo (d)
constante y frecuencia de conmutacion (fs) constante, como es el
MCD. Sin embargo, en los Ultimos afios diversos autores han
propuesto el MCCr para este tipo de aplicaciones [16-18]. Se ha
demostrado que con el MCCr se alcanza un mejor balance entre
las pérdidas de conduccion y las pérdidas de conmutacion,
consiguiendo mejorar el rendimiento a estos niveles de potencia.

En la solucién propuesta en este articulo, el trabajo en MCCr
del convertidor flyback actuando como RLP en serie con la red de
entrada rectificada puede mejorar el rendimiento. Sin embargo, la
corriente de entrada durante el intervalo [(-¢c)/2, (n+¢c)/2] no
serd sinusoidal tal como se dedujo en (2). Esto es consecuencia de
que la RLP no es constante. En la expresion (9) el término d y el
término fs no son constantes debido a que se trata de un control a
ton cONstante (siendo t,n=d/f; el periodo de tiempo en el que el
transistor esta en conduccion) y frecuencia de conmutacion
variable. Por lo tanto, si se quiere presentar la solucién que aqui
se propone como una alternativa real al disefio de una FA para
lamparas de sustitucion, se ha de analizar la distorsion en la
corriente de entrada en detalle y relacionandola con el
cumplimiento de la normativa.

Se empezaré el analisis aplicando la Ley de Faraday tanto
al periodo de conduccidn del transistor (t,n) como al periodo de
conduccion del diodo (tofr):
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donde iLmpeak(t) €s la corriente de pico a través de la inductancia
magnetizante del convertidor flyback refiriéndola al primario.
Utilizando la condicion de MCCr (1/fs(t)=ton+tor) Y las ecuaciones
(9), (10) y (11), la frecuencia de conmutacion y el valor de la RLP
se pueden expresar como:
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donde M es la relacion Vol/Vg, ¥y n=ny/n;. Como se comento
anteriormente y se puede comprobar en (13), el valor de la RLP
no es constante. De hecho, su evolucion en un ciclo de red (w.t)
depende de Q. La Fig. 6 muestra la evolucion de Q¢ frente a
o.t. Para cuantificar dicha variacion, en la Fig. 7 se representa la
evolucion del valor maximo de Qr, que tiene lugar en el pico de
red (QLe(t=n/2wL)), normalizado a su valor minimo, el cual tiene
lugar en el instante o t=(r-¢c)/2 (QLe(t=(n-¢c)/2w1)), todo ello
para diferentes valores de M y n. Como se puede comprobar la
variacion del valor de la RLP no se puede despreciar, y por tanto,
tiene influencia en la distorsion de la corriente de entrada. La
expresion de la corriente de entrada distorsionada por la variacion
del valor de RLF, se puede obtener a partir de (1) y (13)
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Como se puede comprobar en (14), la corriente de entrada
no es sinusoidal. Este hecho unido a que la corriente de entrada
esta distorsionada en sus pasos por cero, hace que la Distorsion
Armonica Total (DAT) de ig(t) pueda ser considerable. Sin
embargo, la corriente de entrada puede ser muy sinusoidal para
ciertos disefios, tal como se puede comprobar en la Fig. 8.
Siguiendo con el andlisis de la distorsion de la corriente de
entrada, se puede comprobar en (12) que su forma Gnicamente
depende de M y n. La Fig. 9 muestran la evolucion del FP y la
DAT para diferentes valores de M y n. Como se puede
comprobar en ambas figuras, incluso para valores altos de M,
se distorsiona muy poco la corriente de entrada.
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Figura 7. Valor maximo de R.r normalizado a su valor minimo para
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Figura 12. Valor eficaz de los arménicos del 3 al 13 de la corriente de entrada
normalizados a la potencia de entrada para diferentes valores de M y n.

A partir de los célculos realizados en la Fig. 9, se pueden
extraer conclusiones sobre el cumplimiento de la normativa
ENERGY STAR® regulations. La Fig. 10 muestra el valor
méaximo de M compatible con el cumplimiento de la normativa
para diferentes valores de n. Como se puede comprobar los
disefios para cumplir tanto para equipo residencial como
comercial no son muy exigentes.

Sin embargo, la normativa EN 61000-3-2 impone limites en
el valor eficaz de los 39 primeros armonicos de la corriente de
entrada. En concreto para la Clase D (relativa a equipos de
iluminacién con potencias inferiores de 25 W), dichos limites
estan normalizados a la potencia de entrada. Para analizar la
compatibilidad con la normativa se debe calcular la expresion de
la potencia media de entrada a partir de (14):
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La Fig. 11 muestra el valor de I, r para diferentes disefios. A
partir de los valores de I, calculados en la Fig. 11y la ecuacién
(14), se puede calcular el valor eficaz de cada armdnico de la
corriente de entrada normalizado a la potencia de entrada. Los
resultados de los limites de cumplimiento de la normativa EN
61000-3-2 Clase D se muestran en la Fig. 12. Se muestra el valor
eficaz de los arménicos del 3 al 13 de la corriente de entrada
normalizados a la potencia de entrada para diferentes disefios.
Como se puede comprobar el valor eficaz de cada arménico
converge para diferentes valores de n al aumentar M. Por otro
lado, también se muestra el limite para el cumplimiento de la
normativa para cada armonico (color gris). Cada arménico
impone un valor méximo de M. Sin embargo, el del arménico 11
es el mayor, imponiendo el limite de cumplimiento de la misma
(M =0,84). Cabe decir que los arménicos de 15 al 39 también han
sido analizados, siendo todos sus limites menores que 0,84.

Finalmente, los valores de la RLP y de la frecuencia de

conmutacién se pueden reescribir a partir de (13) y (16):
2
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ha disefiado y construido un prototipo operando en MCCr
para el disefio de la FA CA/CC para lamparas LED de sustitucion.
El circuito de control utilizado para ello ha sido el NCL30000
fabricado por ON Semiconductor.

La etapa de potencia se ha implementado segin en
esquematico de la Fig. 5, incluyendo un filtro EMI y circuitos de
proteccion (snubber) en el diodo y MOSFET. La salida de la
fuente de alimentacion estd conectada a una cadena de 7 LEDs
LXK2PW14T00 de Luxeon en serie. Las especificaciones de la
fuente de alimentacion son: Vg/v2 = 90-130V, Vo= 225V (M =
22,5/110N2 = 0,128), I, = 0,5 A (corriente de salida) y Py = 12,5
W. La inductancia magnetizante de la bobina acoplada del
convertidor flyback (Lm=600uH) se ha disefiado para garantizar
que la frecuencia minima de operacién no fuera audible (60 kHz)
y la maxima no fuese muy alta (215 kHz), consiguiendo asi un
buen rendimiento.
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